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РЕФЕРАТ 
 
Выпускная квалификационная работа по теме «Технологическая 
установка для очистки шламов нефтедобывающих предприятий от 
неорганических соединений» содержит 89 страниц текстового документа, 24 
рисунков, 11 таблиц, 1 приложение, 30 использованных источников, 3 листа 
графического материала. 
 
СТОЧНЫЕ ВОДЫ, ШЛАМ, ОЧИСТКА, ФЛОТАЦИЯ, КОАГУЛЯЦИЯ, 
ОЗОНИРОВАНИЕ, ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА УСТАНОВКИ ДЛЯ 
ОЧИСТКИ ШЛАМА 
 
Цель работы: Проанализировать способы очистки шламов 
нефтедобывающих предприятий, в частности от неорганических соединений в 
составе технологических установок по очистке шлама от неорганических 
соединений. Разработать схему установки по очистке шлама нефтедобывающих 
предприятий от неорганических соединений, разработать эффективный способ 
очистки шлама от неорганических соединений, исходя из оценки механических, 
химический, физико-химических параметров известных методов очистки.  
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи: 
 анализ известных способов очистки шламов нефтедобывающих 
предприятий; 
 исследование механических, химических, физико-химических 
параметров шлама в процессе взаимодействия с соответствующими 
реагентами; 
 анализ известных технологических установок для очистки шлама 
(сточных вод) нефтедобывающих предприятий, в частности от неорганических 
соединений, анализ и подбор оптимального оборудования. 
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В ходе выполнения выпускной работы была проанализирована 
информация о свойствах и способах очистки сточных вод. Сформулирована и 
решена задача оптимизации. Разработана технологическая схема установки для 
очистки шламов нефтедобывающих предприятий из оценки механических, 
химических, физико-химических параметров воздействия продукта с 
реагентами для очистки.  
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1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1.1 Состав и характеристика сточных вод нефтедобывающих 
предприятий 
 
В промышленности вода играет весьма значительную роль: она 
используется как сырье, тепловой носитель, хладагент, растворитель, источник 
для получения кислорода, водорода, а также для транспортировки сырья и 
материалов и т.д. Схема классификации воды по целевому назначению 
приведена на рисунке 1 [1]. 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 1 – Схема классификации воды по целевому назначению 
 
На нефтепромыслах сточные воды при одновременном выпуске 
отстоянной воды из нескольких нефтяных резервуаров поступают в 
канализацию с большой неравномерностью. 
На нефтеперерабатывающих заводах сточные воды от охлаждающих 
аппаратов (например, конденсатов и холодильников) поступают в канализацию 
равномерно, то есть коэффициент суточной и часовой неравномерности для 
этих вод равен единице, тогда как в других производствах эти коэффициенты 
больше единицы. Особенно резко колеблется приток сточных вод в 
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канализацию от резервуарных парков и установок по защелачиванию бензинов 
[1]. 
Состав производственных сточных вод предприятий нефтегазодобычи и 
нефтепереработки очень разнообразен и зависит от природы содержащихся в 
них загрязнений. По своей природе загрязнения сточных вод делятся на 
минеральные, органические и бактериальные. 
К минеральным загрязнениям относятся песок, частицы глинистых пород, 
растворы солей, щелочей и кислот, а также многие другие вещества и частицы, 
поступающие в сточные воды при отделении их от сырой нефти и в процессе 
переработки нефти. 
Органические соединения, которые являются загрязнениями 
производственных сточных вод, очень разнообразны. Нефть является основным 
органическим загрязнением пластовых вод, которые извлекаются на 
поверхность при эксплуатации нефтяных месторождений. Повышенное 
содержание органических веществ в сточных водах получается также за счет 
попадания в них продуктов переработки нефти или реагентов, участвующих в 
технологическом процессе переработки нефти или газа. 
Бактериальные загрязнения представляют собой живые микроорганизмы: 
дрожжевые плесневые грибы, мелкие водоросли и бактерии, в том числе и 
болезнетворные — возбудители брюшного тифа, дизентерии и др. 
По своему физическому состоянию загрязнения сточных вод делятся на: 
  нерастворенные примеси, состоящие из частиц песка, грунта, и 
других веществ минерального и органического происхождения, находящиеся в 
воде во взвешенном состоянии; 
 растворенные вещества, находящиеся в виде истинного раствора; 
 эмульсии, представляющие собой смеси двух взаимно нераство-
римых или не вполне растворимых жидкостей, в которых одна жидкость 
содержится в другой во взвешенном состоянии в виде микроскопических 
капель. 
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Частицы, взвешенные в виде капель малого размера, составляют 
дисперсную фазу, а вещество, окружающее микроскопические капельки, 
называется дисперсионной средой. 
На рисунке 2 [1] показана фотография капли сточной воды нефтепере-
рабатывающего завода, прошедшей нефтеловушку и представляющей собой 
нефтяную эмульсию, то есть механическую смесь нефти и воды, причем нефть 
находится в воде в виде мелко раздробленных капелек. Эти капельки не 
сливаются друг с другом и поэтому не отделяются от воды.  
 
 
Рисунок 2 -  Микрофотографический снимок капли сточной воды, содержащей 1-8 
мг/л эмульгированных нефтепродуктов (увеличенный к 1800 раз). 
 
На нефтепромыслах приходится иметь дело не только с производ-
ственными, но также и с бытовыми и атмосферными сточными водами. 
Производственные сточные воды могут быть подразделены на 
следующие виды: 
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 пластовая вода, поступающая из недр земли вместе с нефтью и 
отделяемая от нее на обезвоживающих установках промысла: 
 вода от промывки эксплуатационных скважин; 
 отработавшая вода от компрессорных станций; 
 вода от котельных, гаражей и промышленных предприятий, 
расположенных в границах нефтепромысловой территории. 
Производственные сточные воды первых двух видов содержат нефть в 
результате непосредственного соприкосновения с ней. Сточные воды третьего 
и четвертого видов, как правило, не содержат нефти, но вследствие того, что на 
нефтепромысловой территории устраивается общесплавная система 
канализации, эти сточные воды, попадая в общие каналы, также загрязняются 
нефтью. Сточные воды последних трех видов составляют незначительный 
объем — всего только от 0,5 до 1,5 мл воды на 1 т нефти [1]. 
Основную массу производственных сточных вод на нефтепромыслах 
составляют пластовые воды. Состав пластовых вод может быть самым 
разнообразным и определяется анализом. 
Приведем для примера характеристику пластовых вод одного из 
нефтяных месторождений. 
Солевой состав пластовых вод в различных местах по высоте продуктив-
ной толщи изменяется с определенной закономерностью. Наиболее минера-
лизованные воды встречаются в верхнем отделе продуктивной толщи, где со-
держание солей доходят до 160—300 г/л. По мере увеличения стратиграфи-
ческой глубины содержание солей уменьшается до 90—100 г/л. Солевой состав 
воды при этом характеризуется в основном наличием хлористого натрия и 
хлоридов щелочноземельных металлов. 
В еще более глубоких горизонтах появляются воды уже другого типа — 
щелочные. Границы смены жестких пластовых вод верхних водоносных 
горизонтов щелочными водами на отдельных площадях находятся на разной 
глубине. Обычно глубина залегания щелочных вод увеличивается в опреде-
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ленном направлении в соответствии с погружением пластов того или иного 
горизонта. 
Ввиду того, что на нефтеносных площадях скважинами вскрывается весь 
разрез продуктивной толщи, имеется много скважин, из которых вместе с 
нефтью поступает вода из различных горизонтов. 
Преобладание тех или других вод обусловливает характер сточных вод, 
которые поступают с отдельных промысловых площадей. 
Вместе с пластовыми водами в канализацию поступает значительное 
количество отработавшей производственной воды, состав которой зависит от 
состава воды в источнике водоснабжения. 
В солевом составе пластовых вод отдельных нефтяных месторождений 
обнаружено наличие весьма малых количеств ряда соединений и элементов. В 
то же время эти микрокомпоненты вод придают им специфический характер. К 
числу их принадлежат йод, бром, бор, нафтеновые кислоты и др. 
В таблице 1 представлен средний химический состав сточных вод 
(общего стока) одного из нефтепромыслов [1]. 
 
 Таблица 1 - Средний химический состав сточных вод (общего стока) одного из 
нефтепромыслов 
Показатели Результаты определений 
среднее максимум минимум 
 Нефти и сероводорода 
Прозрачность, см 2,7 4,5 1,0 
Объемный вес сточной воды 
при 20°С 
1,00 1,05 0,998 
pH 7,65 8,40 6,50 
Щелочность, градусы 55,3 143,2 6,7 
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 Продолжение таблицы 1 – Средний химический состав сточных вод (общего 
стока) одного из нефтепромыслов 
Показатели Результаты определений 
среднее максимум минимум 
 Нефти и сероводорода 
Окисляемость натуральной 
воды, мг О3 на 1 л 
230 870 110 
Окисляемость 
фильтрованной поды, мг О3 
на 1 л 
210 750 95 
Аммиак солевой, мг/л 30,0 90,0 8,0 
Углерод органический, мг/л 200 650 10 
Нафтеновые кислоты 200 800 20 
Механические примеси  1300 4000 500 
Прокаленные вещества 860 3740 150 
Нефть (общее количество), -
мг/л 
1500 10000 800 
В том числе: 
всплывающая 
1450 – – 
эмульгированная н 
растворенная 
50 – – 
Объемный вес нефти, г/с.н8 0,90 0,99 0,85 
Сероводород 30% содержат сероводород 
Кинематическая вязкость 
сточной воды, дн/см2 
0,0101 0,013 0,009 
 
Распространение в водах нефтяных месторождений нафтеновых кислот 
мало изучено, но они и представляют собой характерный компонент этих вод. 
Систематические исследования показали, что нафтеновые кислоты имеются 
лишь в водах ограниченного числа месторождений.  
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При исследовании производственных сточных вод очень важно 
устанавливать и такие показатели, как осаждаемость и всплываемость 
примесей, коагулируемость и фильтруемость сточных вод, характеризующие 
свойства воды и обусловливающие выбор наиболее целесообразных методов 
очистки сточных вод. 
 
1.2 Методы очистки сточных вод от неорганических соединений 
 
Методы очистки сточных вод на нефтеперерабатывающих предприятиях 
делят на два основных типа: механические и физико – химические. К 
механическим методам очистки сточных вод относят следующие методы: 
фильтрование, отстаивание, и другие. К физико – химическим методам очистки 
сточных вод относят коагуляцию, флотацию, озонирование, хлорирование. 
 
1.2.1 Механические методы очистки сточных вод 
 
Механическая очистка применяется для выделения из сточных вод 
нерастворимых минеральных и органических примесей. Обычно механическая 
очистка предшествует биологическому, физико-химическому или другому 
методу глубокой очистки, то есть является предварительной очисткой, и реже – 
окончательным этапом для очистки производственных сточных вод. Она 
обеспечивает выделение взвешенных веществ до 90-95% и снижение 
органических загрязнений (по показателю БПКполн – биологическое 
потребление кислорода) до 20-25%. Стандартная схема очистки на 
современных очистных станциях состоит из процеживания через решетку, 
пескоулавливания, отстаивания и фильтрования [3,4,5]. 
С целью обеспечения надежной работы сооружений механической 
очистки производственных сточных вод рекомендуется применять не менее 
двух рабочих единиц основного технологического оборудования – решеток, 
песколовок, усреднителей, отстойников или фильтров. 
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1.2.2 Гравитационное осаждение 
 
Гравитационное осаждение или отстаивание – удаление из сточных вод 
взвешенных веществ, которые под действием гравитационных сил оседают на 
дно отстойника, а под воздействием выталкивающих сил всплывают на его 
поверхность. Очистку сточных вод отстаиванием осуществляем в отстойниках, 
нефтеуловителях. 
Для улавливания из сточных вод нерастворенных загрязнений применяют 
отстойники периодического (контактные) и непрерывного (проточные) 
действия. В практике очистки сточных вод в основном используются 
отстойники непрерывного действия. 
При отстаивании соблюдаются два основных правила [2]: 
1) время пребывания элемента потока в аппарате должно быть равно или 
больше продолжительности осаждения частиц; 
2) линейная скорость потока в аппарате должна быть значительно меньше 
скорости осаждения. 
Несоблюдение первого правила ведет к тому, что частицы не успевают 
осесть, а второго – к тому, что возникают вихревые токи и поднимают 
осаждающие частицы. 
По направлению движения жидкости в сооружении отстойники 
подразделяют на два основных типа: горизонтальные и вертикальные. В 
зависимости от назначения в технологической схеме очистной станции 
отстойники подразделяют на первичные и вторичные. Первичные отстойники 
служат для предварительного осветления сточных вод, поступающих на 
физико-химическую очистку, а вторичные - для осветления сточных вод, 
прошедших физико-химическую очистку (рисунок 3) [3-5]. 
Нефтеловушки применяют для механической очистки сточных вод от 
нефтепродуктов, способных к гравитационному отделению (всплыванию), и от 
осаждающихся твердых механических примесей. 
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Рисунок 3 – Вертикальный отстойник для очистки сточных вод: 
1 – поступающая сточная вода; 2 – осветлённая сточная вода; 3 – выпуск осадка 
 
Продуктоловушки используются с той же целью для отстаивания из воды 
некоторых специфических веществ (например, парафина из сточных вод цехов 
синтетических жирных кислот на нефтехимических предприятиях). 
Проектируются нефтеловушки типов: горизонтальные, многоярусные 
(тонкослойные) и радиальные. 
 
Рисунок 4 – Нефтеловушка горизонтальная 
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1.2.3 Физико-химические методы очистки сточных вод 
 
Физико-химические методы очистки сточных вод применяют для 
удаления из стоков растворенных неорганических и органических 
компонентов, а также суспензированных и эмульгированных примесей. Хотя 
очистка с применением этих методов требует дорогих реагентов, она широко 
используется из-за своей эффективности, а иногда просто невозможно 
произвести очистку стоков другими способами (например, многокомпонентных 
сточных вод с малой концентрацией загрязнений). 
К физико-химическим методам относятся коагуляция и флокуляция; 
флотация; ионный обмен; адсорбция; экстракция; обратный осмос; 
ультрафильтрация; кристаллизация; дистилляция; ректификация; 
электродиализ; дезорация [3–5].  
Флотация – это процесс молекулярного прилипания частиц флотируемого 
материала к поверхности раздела двух фаз, обычно газа (чаще воздуха) и воды, 
обусловленный избытком свободной энергии поверхностных пограничных 
слоев, а также поверхностными явлениями смачивания. 
Процесс очистки сточных вод, содержащих ПАВ (поверхностно-
активные вещества), нефть, нефтепродукты, масла, волокнистые материалы, 
методом флотации заключается в образовании комплексов «частица - пузырек», 
их всплывании и удалении образовавшегося пенного слоя с поверхности 
обрабатываемой воды. 
Прилипание частиц загрязнений к поверхности газового пузырька 
возможно при несмачивании (гидрофобности) или плохом смачивании частицы 
данной жидкостью. 
Процесс образование аэрофлокул может быть интенсифицирован за счет 
применения различных реагентов собирателей, пенообразователей, 
регуляторов, которые способствуют гидрофобизации поверхности частиц, 
повышению дисперсности и устойчивости газовых пузырьков, активации 
процесса флотации. При флотационной очистке применяют следующие 
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реагенты: соли железа и алюминия, флокулянты марок ВПК-101, ПЭИ, ППС, 
ПАА, а также для корректирования рН – едкий натр, известь или кислоту. 
Наиболее эффективное удаление загрязнений достигается при 
соизмеримых размерах пузырьков воздуха и извлекаемых частиц и 
равномерном распределении пузырьков воздуха во всем объеме жидкости, а 
также достаточной стабильности аэрофлокул. Расход воздуха и размер 
пузырьков зависят от технологической схемы флотации и способов насыщения 
сточной воды воздухом. 
Коагуляция и флокуляция значительно интенсифицируют процесс 
флотации загрязнений, так как в этом случае повышается гидрофобизация 
частиц, увеличивается величина аэрофлокул, а, следовательно, возрастают 
силы, поднимающие загрязнения на поверхность воды во флотокамере. 
Для осуществления процесса флотации используют несколько способов 
диспергирования воздуха в воде [6]: 
а)  компрессионный, когда воздух в воде предварительно растворяется 
под давлением – напорная флотация; 
б)  вакуумный метод – выделение мелкодисперсных пузырьков 
воздуха из воды в результате снижения давления – вакуумная флотация; 
в)  механический – воздух подсасывается в воду при интенсивном ее 
перемешивании с последующим диспергированием лопастями мешалки – 
импеллерная флотация; 
г)  подача воздуха через пористые материалы; 
д)  электрический способ – насыщение воды пузырьками газа, 
достигаемое электролизом воды – электрофлотация; 
е)  химический – пузырьки газа образуются в результате химических 
реакций с вводимыми в воду реагентами – химическая флотация. 
Скорость осаждения частиц будет возрастать с увеличением размера 
частиц. Для ускорения отстаивания используют коагуляцию частиц, т.е. 
укрупнение их с помощью вводимых в суспензию коагулянтов, в результате 
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чего под действием молекулярных сил сцепления происходит слипание мелких 
частиц в крупные конгломераты (хлопья, флокулы) [6]. 
Коагуляция – это процесс укрупнения дисперсных частиц в результате их 
взаимодействия и объединения в агрегаты. В очистке сточных вод ее 
применяют для ускорения процесса осаждения тонкодисперсных   примесей и 
эмульгированных веществ.  Коагуляция наиболее эффективна для удаления из 
воды коллоидно-дисперсных частиц, т.е. частиц размером 1…100 мкм. 
Коагуляция может происходить самопроизвольно или под влиянием 
химических и физических процессов.  В процессе очистки сточных вод 
коагуляция происходит под влиянием добавляемых к ним специальных веществ 
– коагулянтов. Коагулянты в воде образуют хлопья гидроксидов металлов, 
которые быстро оседают под действием силы тяжести.  Хлопья обладают 
способностью улавливать коллоидные и взвешенные частицы и агрегировать 
их. Так как коллоидные частицы имеют слабый отрицательный заряд, а хлопья 
коагулянтов – слабый положительный заряд, то между ними возникает 
взаимное притяжение. 
Для коллоидных частиц характерно образование на поверхности частиц 
двойного электрического слоя. Одна часть двойного слоя фиксирована на 
поверхности раздела фаз, а другая создает облако ионов, т.е. одна часть 
двойного слоя является неподвижной, а другая подвижной (диффузный слой). 
Разность потенциалов, возникающая между неподвижной и подвижной частями 
слоя (в объеме жидкости) называется дзета-потенциалом ξ или 
электрокинетическим потенциалом, отличным от термодинамического 
потенциала Е, который представляет собой разность потенциалов между 
поверхностью частиц и жидкостью. Дзета-потенциал зависит как от Е, так и от 
толщины двойного слоя. Его значение определяет величину 
электростатических сил отталкивания частиц, которые предохраняют частицы 
от слипания друг с другом. Малый размер коллоидных частиц загрязнений и 
отрицательный заряд, распределенный на их поверхности, обуславливает 
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высокую стабильность коллоидной системы [6]. 
Чтобы вызвать коагуляцию коллоидных частиц, необходимо снизить 
величину их дзета-потенциала до критического значения добавлением ионов, 
имеющих положительный заряд. Таким образом, при коагуляции происходит 
дестабилизация коллоидных частиц вследствие нейтрализации их 
электрического заряда.  Эффект коагуляции зависит от валентности иона 
коагулянта, несущего заряд, противоположный   знаку заряда частиц. Чем выше 
валентность, тем более эффективно коагулирующее действие. 
Для начала коагуляции частицы должны приблизиться друг к другу на 
расстояние, при котором между ними действуют силы притяжения и 
химического сродства. Сближение частиц происходит в результате 
броуновского движения, а также при ламинарном или турбулентном движении 
потока воды. Коагулирующее действие солей есть результат гидролиза, 
который проходит вслед за растворением. 
В качестве коагулянтов используют бентонит, электролиты, растворимые 
в воде соли алюминия Al2(SO4)3, соли железа FeCl3 или их смеси, 
полиакриламид, которые гидролизуясь, образуют хлопьевидные гидраты 
окислов металлов. 
Выбор коагулянта зависит от его состава, физико-химических свойств и 
стоимости, концентрации примесей в воде, от рН и солевого состава воды. 
Соли железа, как и коагулянты, имеют ряд преимуществ перед солями 
алюминия: лучшее действие при низких температурах воды, более широкая 
область оптимальных значений рН среды, большая прочность и гидравлическая 
крупность хлопьев; возможность использовать для вод с более широким 
диапазоном солевого состава; способность устранять вредные запахи и 
привкусы, которые обусловлены присутствием сероводорода. Однако имеются 
и недостатки: образование при реакции катионов железа с некоторыми 
органическими соединениями, которые сильно окрашивают растворимые 
комплексов; сильные кислотные свойства, усиливающие коррозию аппаратуры; 
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менее развитая поверхность хлопьев. 
При использовании смесей сульфата алюминия Al2(SO4)3 и хлорного 
железа FeCl3 в соотношениях от 1:1 до 1:2 достигается налучший результат 
коагулирования, чем при раздельном использовании   реагентов.  Для 
обработки сточных вод также могут быть использованы различные глины, 
алюминий, содержащие отходы производства, травильные растворы, пасты, 
смеси, шлаки, содержащие диоксид кремния [6]. 
 
1.2.4 Химические методы очистки сточных вод 
 
Окислительный метод очистки применяют для обезвреживания 
производственных сточных вод, содержащих токсичные примеси – соли 
цианистоводородной серной кислоты (цианиды, комплексные цианиды меди и 
цинка) или соединения, которые нецелесообразно извлекать из сточных вод, а 
также очищать другими методами (сероводород, сульфиды). Такие виды 
сточных вод встречаются в нефтехимической (нефтеперерабатывающие и 
нефтехимические заводы) и в других отраслях промышленности [7]. 
В узком понятии окисление – реакция соединения какого – либо вещества 
с кислородом, а в более широком – всякая химическая реакция, сущность 
которой состоит в отнятии электронов от атомов или ионов. В практике 
обезвреживание производственных сточных вод в качестве окислителей 
используют хлор, гипохлорит кальция и натрия, хлорную известь, диоксид 
хлора, озон, технический кислород и кислород воздуха. 
В данной работе рассмотрен такой химический метод очистки сточных 
вод, как озонирование. 
Озон обладает высокой окислительной способностью и при нормальной 
температуре разрушает многие органические вещества, находящиеся в воде. 
При этом процессе возможно одновременное окисление примесей, 
обесцвечивание, обеззараживание сточной воды и насыщение ее кислородом. 
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Преимуществом этого метода является отсутствие химических реагентов при 
очистке сточных вод [8]. 
Растворимость озона в воде зависит от pH и количества примесей, 
находящихся в воде. При наличии в воде кислот и солей растворимость озона 
увеличивается, а при наличии щелочей - уменьшается. 
Озон самопроизвольно диссоциирует на воздухе и в водном растворе, 
превращаясь в кислород, диссоциируя намного быстрее. С ростом температуры 
и pH скорость распада озона резко возрастает [8]. 
Озон можно получить разными методами, но наиболее экономичным 
является пропускание воздуха или кислорода через электрический разряд 
высокого напряжения (5000-25000 В) в генераторе озона (озонаторе), который 
состоит из двух электродов, расположенных на небольшом расстоянии друг от 
друга. 
Промышленное получение озона основано на расщеплении молекул 
кислорода с последующим присоединением атома кислорода к нерасщепленной 
молекуле под действием тихого полукоронного или коронного электрического 
разряда. 
Для получения озона необходимо применять очищенный и осушенный 
воздух или кислород. 
Перспективность применения озонирования как окислительного метода 
обусловлена также тем, что его применение не приводит к увеличению 
солевого состава очищаемых сточных вод, не загрязняет воду продуктами 
реакции. А также сам процесс легко поддается полной автоматизации. 
Смешение очищаемой воды с озонированным воздухом может 
осуществляться различными способами: барботированием воды через фильтры, 
дырчатые (пористые) трубы, смешением с помощью эжекторов, мешалок [8]. 
 
1.3 Флотационные установки 
 
В практике очистки сточных вод предприятий используется такой 
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физико-химический метод очистки, как флотация, к которой наиболее широко 
применяют методы напорной флотации, используемые как для очистки общего 
стока, так и для очистки локальных сточных вод. 
Установки напорной флотации содержат: насос для подачи жидкости, 
сатуратор (напорный резервуар) для насыщения воды воздухом, устройства для 
подачи воздуха в воду (эжектор, включенный в обратный трубопровод насоса 
или компрессор с подачей воздуха в сатуратор) и флотокамеру, где 
флотируемые загрязнения выделяются в виде пены. 
В зависимости от характеристики сточных вод и флотируемых 
загрязнений применяют три технологические схемы очистки воды методом 
напорной флотации: прямоточную, когда весь объем обрабатываемых сточных 
вод насыщается воздухом в сатураторе; рециркуляционную – в сатуратор 
подается от 20 до 70 % воды, прошедшей флотокамеру, и частично-
прямоточную – в сатуратор для насыщения воздухом подается часть (30-70 %) 
исходной неочищенной сточной воды, а остальная часть направляется во 
флотокамеру. 
Преимущества прямоточной схемы заключается в возможности ввода в 
обрабатываемую воду максимального количества в возможности ввода в 
обрабатываемую воду максимального количества (при том же давлении) 
воздуха и выделения пузырьков воздуха непосредственно на частицах 
загрязнений, что повышает эффективность процесса флотации. Однако 
прямоточная схема малоэффективна для извлечения коллоидных и 
хлопьевидных частиц, так как при перекачке воды происходят эмульгация 
частиц и разрушение хлопьев. Поэтому эта схема не рекомендуется при 
коагуляции загрязнений. 
Рециркуляционная схема не имеет недостатков прямоточной, напротив, 
она менее энергоемка и, кроме того, позволяет полнее использовать 
применяемый коагулянт или флокулянт. Недостатками рециркуляционной 
схемы являются увеличенный объем флотокамеры (на величину 
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циркуляционного объема воды) и более сложная эксплуатация установки, 
поскольку в схему водят дополнительные узлы. 
Работа флотационных установок с рециркуляцией целесообразна при 
очистке коагуляционных нефтесодержащих сточных вод, при доочистке 
биологически очищенных сточных вод, для уплотнения осадков и активных 
илов. Частично-прямоточная схема (по сравнению с предыдущими) позволяет 
сократить затраты и объемы сооружений. Как показывает практика, она так же 
обеспечивает высокий эффект осветления при использовании реагентов. Эту 
схему целесообразно применять при локальной очистке сточных вод 
технологических установок [5]. 
Одним из важнейших узлов установки напорной флотации, от работы 
которого зависит эффективность метода, является сатуратор, обеспечивающий 
при заданных времени и давлении наибольший, объем растворенного в воде 
воздуха. 
 
 
Рисунок 5 – Технологические схемы метода напорной флотации [5]: 
а – прямоточная; б – рециркуляционная; в – частично-прямоточная; ИСВ – исходная 
сточная вода; ОСВ – очищенная сточная вода; К – коагулянт; В – воздух; 1 – насос; 2 – 
сатуратор; 3 – флотатор; 4 – смеситель; 5 – камера хлопьеобразования 
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На рисунке 5 представлены три характерных конструкции сатураторов. 
Первая конструкция (рисунок 5, а, б) включена в типовые проекты 
флотационных установок, поэтому она наиболее часто встречается на схемах 
последних. Однако, как показывают исследования, эта конструкция является 
малоэффективной, так как не обеспечивает при заданных в проекте режимах 
требуемого для флотации объема растворенного воздуха. Поэтому для 
снижения проектных показателей по растворенному воздуху требуется 
увеличение объема сатуратора или уменьшение подаваемого на него расхода 
воды. Значительно большая поверхность контакта фаз обеспечивается в 
конструкции, показанной на рисунке 5, в. В этом случае при той же 
производительности объем сатуратора можно уменьшить на 25-30 %.  
Наибольшую эффективность растворения воздуха в воде при 
одновременном уменьшении объема, обеспечивает сатуратор с насадкой. В 
качестве насадки можно использовать кольца Рашига 55050   или 10100100 
мм. Насадка имеет высоту 0,5-1 м и расположена на ложном перфорированном 
днище. Жидкость подается на насадку через дырчатую систему трубопроводов 
или сопел с отверстиями 5-30 мм. Система подачи сточных вод расположена 
над слоем насадки на высоте 0,3-0,7 м. Как показывают исследования, 
продолжительность насыщения воды воздухом в насадочном сатураторе можно 
сократить до 1-0,5 мин [5]. 
Установка с рециркуляцией (рисунок 6) работает следующим образом. 
Вода, смешанная с коагулянтом в смесителе 1, поступает в камеру 
хлопьеобразования 2 с лопастной мешалкой, где образуются крупные хлопья 
коагулянта, сорбирующие коллоидные взвеси. Из камеры 2 коагулированная 
вода со скоростью 0,2—0,5 м/с перетекает по трубе 3 в центральную камеру 4. 
В трубу 3 врезан трубопровод, по которому со скоростью 1 — 2 м/с вводится 
вода, пересыщенная воздухом. Часть воды, очищенная во флотаторе насосом 7, 
подается под давлением в смеситель 9, куда компрессором 8 вводится сжатый 
воздух, и затем в сатуратор 10. В сатураторе за 1 — 3 мин. происходит 
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насыщение воды воздухом и отделение не растворившегося воздуха. 
Насыщенная вода после снижения давления в дросселирующем устройстве 11 
становится пересыщенной и поступает во флотатор. Тонкий слой пены (10— 15 
см) со взвесью собирается скребком 6 в приемный бункер 5. 
 
 
Рисунок 6 – Схема установки для напорной флотационной очистки воды с 
рециркуляцией [5]: 
1 – смеситель; 2 – камеры хлопьеобразования; 3 – труба; 4 – центральная камера; 5 – 
приемный бункер; 6 – скребок; 7 — насос; 8 – компрессор; 9 – смеситель; 10 – сатуратор;  
11 – дросселирующее устройство 
 
Применяемые в отечественной и зарубежной практике сатураторы 
представлены на рисунке 7. Недостатком барботажного и эрлифтного 
сатураторов является введение воздуха в насос, что снижает его 
производительность и КПД при увеличенном кавитационном износе.  
 
Рисунок 7 – Схемы сатураторов [5]: 
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а — барботажного; 6 — эрлифтного; в — механического перемешивания; г — с 
кольцами Рашига; д — с эжекторной рециркуляцией воздуха; е — распылительного; ж — 
струйного 
 
Более эффективны сатураторы механического перемешивания с кольцами 
Рашига, с эжекторной циркуляцией воздуха, распылительного и струйного, в 
которых воздух вводится после насоса. Для повышения эффективности 
используется насадочный с кольцами Рашига, а также распылительный и 
струйный сатураторы. 
При расчете напорной флотации с сатурацией необходимо учитывать, что 
выделение пузырьков газа из воды происходит совместно с твердыми 
частицами. 
 
1.4 Заключение к литературному обзору 
 
На основе аналитического обзора установлено, что индивидуальное 
использование известных методов в процессе очистки сточных вод от 
неорганических соединений недостаточно эффективно, потому что не 
позволяют очистить от мелких частиц и частиц, у которых плотность близка к 
плотности воды (образуются устойчивые суспензии).  
Коагуляция и флокуляция значительно интенсифицируют процесс 
флотации, так как в этом случае повышается степень гидрофобизации частиц, 
увеличивается величина аэрофлокул, а, значит, возрастают силы, поднимающие 
загрязнения на поверхность воды во флотокамере.  
Таким образом, максимальной эффективности очистки сточных вод от 
неорганических компонентов можно добиться, применяя комплексное 
воздействие, то есть гравитационное осаждение, флотацию и коагуляцию в 
одной технологической установке. Это позволит получать на выходе 
очищенную техническую воду, пригодную для использования повторно в 
производственных процессах.  
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Поэтому, целей данной работы является разработка технологической 
установки очистки сточных вод нефтедобывающих предприятий от 
неорганических соединений. 
В задачи входит: расчёт основных параметров, разработка конструкции 
установки, выбор и обоснование вспомогательного оборудования. 
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2 КОНСТРУКТОРСКО - ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ РАЗДЕЛ  
 
2.1 Техническое задание 
 
Данная работа направлена на разработку технологической установки для 
очистки шламов нефтедобывающих предприятий от неорганических 
соединений. 
1) Данная установка предназначена для очистки сточных вод только от 
неорганических загрязнителей и может входить в состав более сложных 
технологических комплексов для полной очистки 
2) Данная установка должна включать в себя модуль гравитационного 
осаждения и модуль флотационной обработки 
3) Сточные воды поступают на данную установку после песколовки 
4) В качестве исходной среды рассматриваются сточные воды 
нефтедобывающего предприятия. 
5) Данная установка должна обеспечивать эффективную очистку (до 
99.9%) и обеспечивать производительность 10 т/ч 
В задачи проектирования входят: 
а)  Разработка технологической схемы установки; 
б)  Выбор технологического оборудования: аппаратов и машин; 
в)  расчёт основных конструктивных параметров оборудования (в том 
числе, габариты отстойника, габариты флотатора, тип устройства подачи 
воздуха и его характеристики, устройство подачи реагента, подвода стоков, 
отвода очищенной воды; 
г)  разработка конструкторской документации стадии Эскизный проект 
(чертежи общего вида, спецификации, чертежи основных деталей и узлов). 
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2.1 Разработка технологической схемы установки 
 
В данной работе рассматривается технологическая установка для очистки 
шламов нефтедобывающих предприятий от неорганических соединений. Схема 
установки представлена на рисунке 8. 
1
3
5
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Рисунок 8 – Технологическая схема установки для очистки шламов от неорганических 
соединений 
 
Установка работает следующим образом. Из шламонакопителя 
погружным шламовым насосом (10) откачивается суспензия и под давлением 
подаётся ёмкость (1), где подвергается предварительной обработке озоном. 
Когда суспензия в ёмкости достигнет определённого уровня, в ёмкость (1) из 
озонатора (5) подаётся озон-содержащий газ. Озон окисляет растворимые соли 
и переводит их в нерастворимые которые через некоторое время начинают 
оседать и скапливаться на дне ёмкости. После отстаивания жидкость из 
ёмкости (1) поступает в ёмкость флотации и коагуляции (2), а осаждённые 
частицы планомерно стекают в резервуар (6) в виде очень вязкой жидкости.  В 
ёмкость (2) периодически подаётся флотационный реагент из резервуара (7), 
повышающий плотность жидкости и тем самым способствующий поднятию на 
поверхность мелких частиц суспензии. Для укрупнения частиц в ёмкость (2) 
периодически вводится коагулянт из резервуара (8). Очищенная техническая 
вода отводится в резервуар (4), а отделённые от воды неорганические частицы в 
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виде пены собирается с помощью скребкового ленточного конвейера и 
поступает в ёмкость (12). Для интенсификации процесса извлечения осадка из 
ёмкости (1) применяется циркуляционный насос (11), поддерживающий 
частицы во взвешенном состоянии в нижней части ёмкости. Подача воздуха 
вентилятором 9 обеспечивает, как взаимодействие с подвешенными частицами, 
применяя флотационный метод очистки, так и стабилизацию температуры в 
ёмкости (2). 
 
2.2 Расчёт основных параметров установки 
 
2.2.1 Определение геометрических параметров 
   
Технологическая установка очистки сточных вод нефтедобывающих 
предприятий от неорганических соединений включает в себя четыре ёмкости: 
реактор озонирования, флотатор, ёмкость для очищенной воды и резервуар 
горизонтальный стальной. Определим объём данного оборудования. 
1. Реактор озонирования 
 
VРО=B∙L∙H                 (2.1) 
 
 где B – ширина, L – длина, H – высота, следовательно 
 Vро=1,5∙2∙1=3(м
3) 
2. Флотатор 
 
Vф=Vр+Vфлок+Vкоаг                          (2.2) 
 
где Vф – объём флотатора, Vр – объём резервуара для флотации, Vфлок – 
объём резервуара для флокулянта, Vкоаг – объём резервуара для коагулянта. 
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Объёмы резервуаров для флотации, флотационного реагента и коагулянта 
рассчитываем по исходным значениям по формуле 2.1. 
 Vр = 1,5 ∙ 2 ∙ 1 = 3(м
3) 
 
Vфлок=
1
4
∙π∙D2∙H                           (2.3) 
 
Vфлок=
1
4
∙π∙0,552∙1,07=0,254(м3)  
Vкоаг=
1
4
∙π∙1,082∙1,36=1,245 (м3)  
Vф=3+0,254+1,245=4,499(м
3) =5(м3)  
3. Резервуар горизонтальный стальной 
 
Vргс=
1
4
∙π∙D2∙H                  (2.4) 
 
Vргс=
1
4
∙π∙1,42∙1,98=3(м3)   
4. Ёмкость для очищенной технической воды 
Объём резервуара рассчитывается по формуле 2.1. 
Vрез=1,5∙2∙1=3(м
3)  
 
2.2.2 Материальный баланс технологической установки очистки 
сточных вод нефтедобывающего предприятия 
 
Исходными данными для расчета материального баланса являются: 
G=10000 
кг
ч
 – массовый расход сточных вод нефтедобывающих 
предприятий, поступающей на первую ступень очистки; 
ρ
мех
=1500,0 - плотность механических примесей, 
кг
м3
; 
ρ
c
=1025,0 - плотность солей (KCl, NaCl, Na2CO3), 
кг
м3
; 
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ρ
в
=1000,0 - плотность сточных вод нефтедобывающих предприятий, 
кг
м3
. 
Примем, что содержание механических примесей, солей и жидкой фазы в 
сточных водах нефтедобывающих предприятий равно 10% 20% и 70% 
соответственно. 
Вычислим количество механических примесей, отделившегося в 
отстойнике Gмех: 
 
Gмех=0,1∙G=0,1∙10000=1000 [
кг
ч
]                                                                 (2.5) 
 
Тогда объем примесей равен 𝑉мех: 
 
Vмех=
Gмех
ρмех
=
1000
1500
= 0,67 [
м3
ч
]                                                                           (2.6) 
 
Рассчитаем количество солей на выходе из отстойника Gс: 
 
Gс=0,2∙G=0,2∙10000=2000 [
кг
ч
]                                                                    (2.7) 
 
Тогда объем солей равен Vс: 
 
Vс=
Gс
ρс
=
2000
1025,0
=1,95 [
м3
ч
]                                                                                 
(2.8) 
Рассчитаем количество солей на выходе из отстойника Gс: 
 
Gж=0,2∙G=0,7∙10000=7000 [
кг
ч
]                                                                   (2.9) 
 
Тогда объем жидкости равен Vж: 
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Vж=
Gж
ρж
=
7000
1000,0
=7 [
м3
ч
]                                                                                 (2.10) 
 
Условие материального баланса: 
 
G=Gс+Gж+Gмех   [
кг
ч
]              (2.11) 
 
Подставив полученные результаты в формулу (24), получаем: 
 
10000=2000+7000+1000→10000=10000 [
кг
ч
]  
 
Условие материального баланса выполняется, следовательно, расчет 
произведен правильно. 
  
2.2.3 Прочностной расчёт 
Толщину стенки резервуара РГС – 3 следует рассчитать по формуле 
 
s≥sр+с,                                                                                                  (2.12)
                                   
где s – толщина стенки; 
      с – поправка на коррозию; 
      sр – расчётная толщина стенки. 
Расчетная толщина стенки находится по формуле 
 
sр=
p∙D
2∙[σ]∙φр-p
,                                                                                                      
(2.13) 
 
где  𝑝 = 0,4 МПа – расчётное давление; 
  
35 
 
       𝐷 = 1400 мм – диаметр барабана; 
      [𝜎] = 196 МПа – допустимое напряжение; 
       𝜑р = 1 – коэффициент сварного шва. 
При изготовлении барабана применяют 09Г2С (S до 32 мм), исходя из     
ГОСТ-52857.2-2007 (ГОСТ 14249-89). 
Таким образом, находим толщину стенки и расчетную толщину стенки по 
формуле (1) и (2) 
 
sр=
0,4∙106∙1400
2∙[196∙106]∙1-0,4∙106
=1,43 мм  
 
С учётом поправки на коррозионный и эрозионный износ (2 мм) и 
округлив полученное значение до ближайшего большего стандартного 
значения 
𝑠 = 4 мм. 
Находим допускаемое внутреннее избыточное давление 
 
[p]=
2∙[σ]∙φр∙(s-c)
D+(s-c)
,                                                                                             (2.14) 
 
[p]=
2∙[196∙106]∙1∙(4-2)
1400+(4-2)
=0,60 МПа  
 
2.3 Разработка конструкции установки 
 
Технологическая установка очистки сточных вод от неорганических 
соединений включает в себя следующее оборудование: 
1) Электрический центробежный погружной насос типа ГНОМ; 
2) Реактор озонирования сточных вод; 
3) Флотатор; 
4) Насос химический типа ХЦМ; 
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5) Вихревая воздуходувка BL 110-440; 
6) Емкостное оборудование для очищенной технической воды и 
реагентов. 
В ходе работ был разработан реактор озонирования, показан на рисунке 9. 
 
 
Рисунок 9 – Реактор озонирования: 
1 – входной патрубок для озона; 2 – выходной патрубок для озона; 3 – входной 
патрубок для суспензии; 4 – слив; 5 – выходной патрубок для суспензии. 
 
Принцип работы реактора заключается в следующем: из 
шламонакопителя погружным насосом откачивается шлам, и подаётся в 
патрубок 3, и параллельно подаётся через патрубок 1 в перфорированную трубу 
озон, взаимодействуя с суспензией, окисляет растворимые соли и переводит их 
в нерастворимые. После чего соли поступают в патрубок 4 и перекачиваются в 
резервуар для хранения и возможного использования, переработки. Далее, 
отделённая от твёрдых частиц и солей жидкость, поступает через патрубок 5 в 
флотатор для дальнейшей переработки. 
Принцип работы флотатора заключатся в следующем: после реактора 
озонирования суспензия вместе с химическими реагентами (флокулянт и 
коагулянт) поступает через патрубок 2 во флотатор, параллельно через 
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патрубок 1 в перфорированную трубу поступает воздух для флотационного 
способа очистки данной суспензии. В ходе флотационной обработки образуется 
пена, которая собирается скребковым ленточным конвейером 4 и поступает в 
пеносборник 5. 
 
 
Рисунок 10– Флотатор: 
1 – входной патрубок воздуха; 2 – входной патрубок реагента и суспензии; 3 – 
скребковый ленточный конвейер; 4 – пеносборник. 
 
2.4 Вспомогательное оборудование 
 
2.4.1 Погружной насос ГНОМ 10 – 10 
 
Для реализации целей в разработке технологической установки был 
выбран погружной насос, на примере ГНОМ 10 – 10. Но также может быть 
использовано другое аналогичное оборудование. Для данной установки насос 
предназначен для откачки шлама из шламонакопителя. 
Электронасосы центробежные погружные типа Гном (в дальнейшем 
электронасосы) предназначены для откачивания загрязненных вод 
температурой до 35 ºС, исполнение Тр – до 60 ºС плотностью до 1100 кг/м3, при 
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содержании твердых механических примесей до 10 % по массе с плотностью 
твердых частиц не более 2500 кг/м3 и максимальным размером до 5 мм [10]. 
Корпусные детали и рабочие колеса электронасосов серии Гном выполнены из 
чугуна, а корпусные детали электронасосов серии 1Гном выполнены из 
высокопрочной пластмассы, рабочие колеса – из чугуна. 
Электронасосы выпускаются в однофазном исполнении на напряжение 
220 В и в трехфазном исполнении на напряжение 380 В частотой 50 Гц. 
Электронасосы не предназначены для эксплуатации во взрыво- и 
пожароопасных помещениях. 
Условное обозначение электронасоса Гном в трехфазном исполнении при 
заказе должно быть: 
Электронасос Гном 10 - 10 Тр, 380 В ТУ 3631-025-05747979-2003, 
                                                1       2         3      4          5 
где: 
1 – торговое наименование; 
2 – номинальная подача, м3/ч; 
3 – номинальный напор, м; 
4 – Тр – для воды температурой до 60 ºС; 
 – без обозначения – для воды температурой до 35 ºС; 
5 – номинальное напряжение, В. 
 
 
Рисунок 11 – Погружной центробежный насос ГНОМ 10 – 10 
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Основные параметры и размеры насоса должны соответствовать 
указанным ниже [9]: 
 
Таблица 2 – Основные параметры ПГ ГНОМ 10 – 10  
Наименование параметра Показатели 
Подача, м3/c (м3/ч) 2,78∙10-3 (10
-0,6
+1,5
) 
Напор, м 10-0,6
+1,5
 
КПД, %, не менее 40 
Частота вращения, с-1, (об/мин) 47,2 (2830) 
Мощность электродвигателя, Вт 1100 
Габаритные размеры, мм, не более: 
 высота 
 ширина 
 диаметр 
 
450 
278 
210 
Масса, кг, не более 22 
Электродвигатель: 
 марка 
 тип 
 
АОЛ 2 – 12 – 2В 
Асинхронный с короткозамкнутым 
ротором 
 
2.4.2 Насос ХЦМ 3/25 
 
Для реализации целей в разработке технологической установки был 
выбран насос химстойкий центробежный, в частности ХЦМ 3/25. При других 
условиях работы может быть использовано другое аналогичное оборудование. 
Для данной установки насос предназначен для откачки суспензии из смежных 
резервуаров. 
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Насос ХЦМ с проточной частью из полипропилена предназначен для 
перекачки различных химически активных и нейтральных жидкостей с 
удельным объёмным электрическим сопротивлением, не оказывающих 
разрушающего воздействия на материалы проточной части насоса с 
температурой от -15°C до 95°C, с концентрацией взвешенных частиц не более 
1,25 г/см3, размером частиц до 0,3 мм, плотностью не более 1500 кг/м3. 
По своей конструкции — горизонтальные, моноблочные. Имеют 
магнитную муфту. Проточная часть электрических насосов изготовлена из 
нержавеющей стали 12Х18Н10Т. Производство герметичных химических 
насосов осуществляется в двух исполнениях: обычном (ХЦМ Q/H-K) с 
общепромышленным двигателем и взрывозащищенном (ХЦМ Q/H В-К) с 
электродвигателем во взрывобезопасном исполнении [11]. 
 
Таблица 3 – Основные параметры  
Марка 
насоса 
Подача, 
м3/ч 
Напор, м Установленная 
мощность, кВт 
Габариты 
насоса L×B×H, 
мм 
Масса, 
кг 
ХЦМ 3/25  3 28 2,2 561 × 228 × 283 60 
 
Электропитание насоса осуществляется от трёхфазной сети переменного 
тока напряжением 380 В, частотой 50 Гц по ГОСТ 13109. 
 
Рисунок 12 – ХЦМ 3/25 
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2.4.3 Генератор озона  
 
Для реализации целей в разработке технологической установки был 
выбран генератор озона, на примере озонатора компании «Сибирские водные 
технологии» г. Новосибирск. В данной установке генератор озона предназначен 
для первичной очистки шлама в параллельно очистке с отстаиванием. 
Установка позволяет обеззараживать, аэрировать воду, а также подавать 
озоно-воздушную смесь (воздух) в нужный блок технологической установки. 
Газовая смесь подаются под заданным давлением через поплавковый 
плавающий узел. Это позволяет регулировать (задавать) производительность 
устройства и применять устройство для разных блоков водообработки, 
отличающихся рабочим давлением [12]. 
Принцип действия 
В режиме озонирования осушенный воздух с помощью компрессора под 
давлением (до 6 атм) пропускается через высокочастотный генератор озона 
проточного типа. Полученная смесь озона с воздухом направляется в 
соответствующий блок очистных сооружений. 
В режиме аэрирования отключаются осушитель воздуха и генератор 
озона. 
Озоно-воздушная смесь (воздух) подаются под заданным давлением через 
поплавковый плавающий узел. Это позволяет регулировать (задавать) 
производительность устройства и применять устройство для разных блоков 
водообработки, отличающихся рабочим давлением. 
Технические характеристики 
 Размеры: 350х185х100 мм 
 Фитинги для подключения воздуха: ½  
 Напряжение встроенного блока питания: 220 В 
 Производительность по озоно - воздушной смеси: до 10 л/мин. 
 Максимальное давление озоно - воздушной смеси: до 6 кг/см2 
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 Воздушное охлаждение 
 
Рисунок 13 – Генератор озона 
  
2.2.4 Резервуар РГС – 3 
 
Для реализации целей в разработке технологической установки был 
выбран горизонтальный резервуар, на примере РГС – 3. В данной установке 
резервуар предназначен для хранения нерастворенных солей, образованных в 
процессе отстаивания и озонирования. 
Резервуар горизонтальный стальной РГС-3 м³ предназначен для 
наземного и подземного хранения темных и светлых нефтепродуктов с 
плотностью до 1 тс/м³ (10 кН/м³) при внутреннем избыточном давлении в 
газовом пространстве 0,04 мПа и 0,07 мПа. При внутреннем избыточном 
давлении в газовом пространстве 0,04 мПа применяются горизонтальные 
резервуары стальные РГС с плоской формой днищ, при давлении 0,07 мПа 
применяются горизонтальные резервуары РГС с конической формой днищ [15]. 
Возможно изготовление резервуара из различных сортов стали: 
 нержавеющей стали 
 малоуглеродистой стали 
 низколегированной стали 
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Таблица 4 – Технические характеристики 
Наименование параметра РГС-3 (наземного 
расположения) 
Рабочее давление, МПа налив 
Рабочее давление в теплообменном устройстве, МПа 0,4 
Рабочая температура, °С* От 0 до 90* 
Допустимая минимальная стенки резервуара, 
°С 
Ст3пс4 Минус 40 
092С-8 Минус 60 
Внутренний диаметр резервуара, Dв, мм 1400 
Длина резервуара, L, мм 2550 
Расстояние между опорами, L1, мм 1960 
Длина цилиндрической части резервуара, L2, мм 1980 
Расстояние до штуцера дренажа, L3, мм 700 
Толщина корпуса резервуара, S/S1, мм 4/6 
Ширина резервуара, В, мм 1700 
Высота резервуара, Н, мм 2885 
Высота резервуара при транспортировке, Н1, мм 1955 
Площадь поверхности теплообмена, м2 2,0 
Масса резервуара, кг 1400 
Установленный срок службы, лет 10 
Сейсмичность по 12-ти балльной шкале, балл, не более 6 
Группа резервуаров по ОСТ 26 291-94 5а 
Среда в резервуарах Темные нефтепродукты 
(токсичная, класс опасности 4 
по ГОСТ 12.1007-76 
взрывоопасная, категория 11А 
по ГОСТ Р 513330.11-99; 
группа взрывоопасности ТЗ по 
ГОСТ Р 51330.5-99 
пожароопасная) 
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Для регионов с холодным климатом РГС оснащаются системами 
подогрева и теплоизоляцией. 
 
Рисунок 14 – Габаритные размеры резервуара РГС – 3 
 
2.2.5 Пластмассовые ёмкости 
 
Для разработки технологической установки было взято емкостное 
оборудование, на примере ёмкость АНИОН объёмом 1140 л и 220 л. Для 
данной установки ёмкости предназначены для хранения флотационного и 
коагуляционного реагентов, предназначенных для проведения, соответственно, 
флотации и коагуляции 
Пластмассовая емкость предназначена для хранения агрессивных сред (по 
согласованию), дизельного топлива. На стенке емкости есть шкала для 
определения уровня жидкости. В нижней части появились предусмотрены 
плоские площадки, в верхней части бака три ребра жесткости, что позволяет 
устанавливать дополнительную арматуру. Под заказ может быть установлены 
дополнительно входы и выходы диаметром от 1/2" до 2", уровнемер и т.д., а 
также арматура для подсоединения к горелке котла или соединения емкостей 
между собой. Емкости пластмассовые выпускаются белого и синего цветов 
[14]. 
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Рисунок 15 – Ёмкость пластмассовая АНИОН объёмом 1140 л 
 
Пластмассовая ёмкость имеет следующие габаритные размеры: 
1) Объем: 1140.00 л; 
2) Высота: 1360.00 мм; 
3) Диаметр: 1080.00 мм; 
4) Горловина: 380.00 мм. 
 
Рисунок 16 – Ёмкость пластмассовая АНИОН объёмом 220 л 
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Пластмассовая ёмкость имеет следующие габаритные размеры: 
1) Объем: 220.00 л; 
2) Высота: 1070.00 мм; 
3) Диаметр: 550.00 мм; 
4) Горловина: 150.00 мм. 
Для транспортировки флотореагента и коагулянта в флотатор ёмкости 
снабжены полиэтиленовым шаровым краном, который будет регулироваться 
расход реагента в зависимости от подачи суспензии во флотатор. 
Шаровый кран ПНД предназначен для перекрывания потока жидкости в 
системах технического и питьевого водоснабжения. С одной стороны изделие 
имеет внутреннюю резьбу от 1/2" (дюймов) до 2" (дюймов), подходящую для 
соединения с большинством фитингов. Другая сторона оснащена цанговым 
зажимом, который позволяет использовать кран в качестве переходного 
элемента для регулирования потока воды. Возможно использование с 
фитингами, как с полиэтиленовыми, так и из других материалов [15]. 
Кран производится из полиэтилена низкого давления, что исключает 
возникновение коррозии, а также раскола корпуса в случае замерзания в нем 
воды. Рабочее давление трубопроводов, где используется шаровый кран, не 
должно превышать 16 Атм. Максимальная температура при этом составляет 45 
градусов. Выпускаемые диаметры - от 20 до 63 мм. 
Преимущества таких шаровых кранов [15]: 
 Высокая герметичность закрытия и соединений. Кран обеспечивает 
надежное перекрытие потока. 
 Минимальный износ элементов крана из-за низкого трения. 
Длительный срок безотказной работы. 
 Простота конструкции крана ПНД и высокая скорость закрытия. 
Возможность выполнения функции регулятора. 
 Быстрый монтаж и удобная эксплуатация. Стоимость обслуживания 
систем ПНД значительно ниже по сравнению с традиционными материалами. 
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 Возможность как камерной, так и бескамерной установки шаровых 
кранов ПНД на водопроводных системах.  
 
Рисунок 17 – Кран шаровый полиэтиленовый 
 
2.2.6 Вихревая воздуходувка BL 150 – 440 
 
Вихревая воздуходувка подходит для использования во всех тех областях, 
требующих значительно более высокое давление, чем то, которое может быть 
достигнуто с помощью центробежных вентиляторов. В качестве вытяжного 
вентилятора используется в тех сферах, где требуется рабочий вакуум выше, 
чем можно достичь с помощью вентилятора, но недостаточно высокий, чтобы 
использовать вакуумный насос. 
 Вращающиеся части и корпус не соприкасаются, следовательно, во 
время работы воздуходувки не возникает трения, и внутренней смазки не 
требуется. Газ движется внутри воздуходувки и поэтому остается 
незагрязненным и безмаслянным.  
Другими преимуществами использования вихревых воздуходувок 
являются: 
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 легкость установки; 
 низкий уровень шума; 
 отсутствие вибрации и, как следствие, полная динамическая 
стабильность; 
 минимальные эксплуатационные затраты. 
 
Таблица 5 – Технические характеристики 
Характеристика Показатель 
Мощность эл-ля, кВт 2,3 
Макс. производительность, м3/ч 150 
Макс. избыточное давление, мбар 440 
Макс. вакуум (относительно атм.), мбар -330 
Уровень шума, дБ(А) 66 
Вес, кг 27 
 
Данный тип воздуходувок также называют вихревые компрессоры, 
вихревые вакуумные насосы-компрессоры, бокопоточные вентиляторы, 
вентиляторы обводного канала, турбокомпрессоры. 
Вихревые воздуходувки - это машины динамического действия, в 
которых нет изнашивающихся частей (за исключение подшипников), что 
гарантирует надежность и долговечность. 
Вихревые воздуходувки могут работать как в компрессорном, так и в 
вакуумном (эксгаустерном) режиме. 
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3 ЭКСПЛУАТАЦИЯ И РЕМОНТ 
 
Система планово-предупредительных ремонтов (ППР) это комплекс 
организационных и технических мероприятий по уходу, надзору, эксплуатации 
и ремонту технологического оборудования, направленных на предупреждение 
преждевременного износа деталей, узлов и механизмов и содержание их в 
работоспособном состоянии [16]. 
Сущность системы ППР состоит в том, что после отработки 
оборудованием определенного времени производятся профилактические 
осмотры и различные виды плановых ремонтов, периодичность и 
продолжительность которых зависят от конструктивных и ремонтных 
особенностей оборудования и условий его эксплуатации. 
Система ППР предусматривает также комплекс профилактических 
мероприятий по содержанию и уходу за оборудованием. 
Она исключает возможность работы оборудования в условиях 
прогрессирующего износа, предусматривает предварительное изготовление 
деталей и узлов, планирование ремонтных работ и потребности в трудовых и 
материальных ресурсах. 
Положения о планово-предупредительных ремонтах разрабатываются и 
утверждаются отраслевыми министерствами и ведомствами и являются 
обязательными для выполнения предприятиями отрасли [16]. 
Основное содержание ППР - внутрисменное обслуживание (уход и 
надзор) и проведение профилактических осмотров оборудования, которое 
обычно возлагается на дежурный и эксплуатационный персонал, а также 
выполнение плановых ремонтов оборудования. 
Системой ППР предусматриваются также плановые профилактические 
осмотры оборудования инженерно-техническим персоналом предприятия, 
которые производятся по утвержденному графику. 
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Системой ППР предусматриваются ремонты оборудования двух видов: 
текущие и капитальные. 
Текущий ремонт оборудования включает выполнение работ по частичной 
замене быстроизнашивающихся деталей или узлов, выверке отдельных узлов, 
очистке, промывке и ревизии механизмов, смене масла в емкостях (картерных) 
систем смазки, проверке креплении и замене вышедших из строя крепежных 
деталей [16]. 
При капитальном ремонте, как правило, выполняется полная разборка, 
очистка и промывка ремонтируемого оборудования, ремонт или замена базовых 
деталей (например, станин); полная замена всех изношенных узлов и деталей; 
сборка, выверка и регулировка оборудования. 
При капитальном ремонте устраняются все дефекты оборудования, 
выявленные как в процессе эксплуатации, так и при проведении ремонта. 
Периодичность остановок оборудования на текущие и капитальные 
ремонты определяется сроком службы изнашиваемых узлов и деталей, а 
продолжительность остановок - временем, необходимым для выполнения 
наиболее трудоемкой работы. 
Структура ремонтных работ в системе ППР представлена в таблице 6 
[16]. 
Таблица 6 - Структура ремонтных работ в системе ППР оборудования 
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Структура ремонтных работ в системе ППР оборудования 
обуславливается требованиями ГОСТ 18322-78 и ГОСТ 28.001-78 
Несмотря на то, что система ППР предполагает безаварийную модель 
эксплуатации и ремонта оборудования, на практике приходится учитывать и 
неплановые ремонты. Их причиной чаще всего является неудовлетворительное 
техническое состояние или же авария по причине некачественного 
технического обслуживания [16]. 
Для выполнения планово-предупредительных ремонтов оборудования 
составляются графики. Каждое предприятие обязано составлять по 
установленной форме годовой и месячный графики ППР. 
Система ППР предполагает безаварийную модель эксплуатации и 
ремонта оборудования, однако в результате изношенности оборудования или 
аварий проводятся и внеплановые ремонты [16]. 
Преимущества использования системы ППР: 
 контроль продолжительности межремонтных периодов работы 
оборудования; 
 регламентирование времени простоя оборудования в ремонте; 
 прогнозирование затрат на ремонт оборудования, узлов и 
механизмов; 
 анализ причин поломки оборудования; 
 расчет численности ремонтного персонала в зависимости от 
ремонтосложности оборудования. 
Недостатки системы ППР: 
 отсутствие удобных инструментов планирования ремонтных работ; 
 трудоемкость расчетов трудозатрат; 
 трудоемкость учета параметра-индикатора; 
 сложность оперативной корректировки планируемых ремонтов. 
Часто износ оборудования достигает отметки в 80 - 95 %. Что 
значительно деформирует систему планово-предупредительных ремонтов, 
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вынуждая специалистов корректировать графики ППР и выполнять большое 
количество незапланированных (аварийных) ремонтов, значительной 
превышающее нормальный объем ремонтных работ. Так же, при 
использовании метода организации системы ППР по наработке (по прошествии 
определенного времени работы оборудования) увеличивается трудоемкость 
системы. В этом случае приходится организовывать учет реально отработанных 
машинных часов, что, в совокупности с большим парком оборудования (сотни 
и тысячи единиц) делает эту работу невыполнимой. 
 
3.1 Мероприятия по техническому обслуживанию 
 
В данной работе рассматривается технологическая установка для очистки 
шламов нефтедобывающих предприятий от неорганических соединений. Схема 
установки представлена на рисунке 18. 
 
1
3
5
6
7 8
9
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12
Рисунок 18 – Технологическая схема установки для очистки шламов от неорганических 
соединений 
 
Установка работает следующим образом. Из шламонакопителя (1) 
погружным шламовым насосом (10) откачивается суспензия и под давлением 
подаётся ёмкость (2), где подвергается предварительной обработке озоном. 
Когда суспензия в ёмкости достигнет определённого уровня, в ёмкость (2) из 
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озонатора (5) подаётся озон-содержащий газ. Озон окисляет растворимые соли 
и переводит их в нерастворимые которые через некоторое время начинают 
оседать и скапливаться на дне ёмкости. После отстаивания жидкость из 
ёмкости (2) поступает в ёмкость флотации и коагуляции (3), а осаждённые 
частицы планомерно стекают в резервуар (6) в виде очень вязкой жидкости.  В 
ёмкость (3) периодически подаётся флотационный реагент из резервуара (7), 
повышающий плотность жидкости и тем самым способствующий поднятию на 
поверхность мелких частиц суспензии. Для укрупнения частиц в ёмкость (3) 
периодически вводится коагулянт из резервуара (8). Очищенная техническая 
вода отводится в резервуар (4), а отделённые от воды неорганические частицы в 
виде пены собирается с помощью скребкового ленточного конвейера и 
поступает в ёмкость (12). Для интенсификации процесса извлечения осадка из 
ёмкости (2) применяется циркуляционный насос (11), поддерживающий 
частицы во взвешенном состоянии в нижней части ёмкости. Подача воздуха 
вентилятором 9 обеспечивает, как взаимодействие с подвешенными частицами, 
применяя флотационный метод очистки, так и стабилизацию температуры в 
ёмкости (3). 
Перечень оборудования, входящего в состав технологической установки 
для очистки шламов нефтедобывающих предприятий от неорганических 
соединений: 
1) ЭНЦП ГНОМ 10-10; 
2) Насос ХЦМ 3/25; 
3) Флотационная установка для напорной флотации; 
4) Генератор озона; 
5) Емкостное оборудование. 
 
3.1.1 Подготовка к ремонту 
 
1. Подготовка к ремонту насосов 
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Подготовка к ремонту насосов включает следующие операции: 
1) разборку и ревизию; 
2) проверку ротора, зазоров в уплотнениях;  
3) замену подшипников качения; 
4) проверку шеек вала (бывает нужна проточка и шлифовка); 
5) устранение дефектов в узлах и деталях; 
6) дефектоскопию корпуса; 
7) Составление плана производства работы; 
8) Составление акта о выводе оборудования в ремонт; 
Перед началом разборки агрегата каждый разбираемый участок 
тщательно промывают и протирают. Подготавливают рабочее место так, чтобы 
при укладке снятых деталей не повредить их. 
2. Подготовка к ремонту флотационных установок 
Подготовка к ремонту флотомашин включает следующие операции [20]: 
1) Разборку и ревизию; 
2) Замену мешалок; 
3) Проверку состояния электронасосного агрегата, привода 
шламоудалителя (мотор-редукторов и скребковых транспортеров), 
насоса-дозатора; 
4) Составление дефектной ведомости; 
5) Проверку запорной арматуры, емкостей; 
6) Составление плана производства работы; 
7) Составление акта о выводе оборудования в ремонт; 
3.  Подготовка к ремонту емкостей 
При подготовке резервуара для ремонтных работ с применением 
открытого огня независимо от нефтепродукта чистота поверхностей должна 
исключать возможность загорания внутри резервуара. Подержание паров 
углеводородов и ТЭС должно быть в пределах ПДК воздуха рабочей зоны [25]. 
Подготовка к ремонту флотомашин включает следующие операции: 
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1) Чистка емкостей; 
2) Составление плана производства работы; 
3) Составление акта о выводе оборудования в ремонт; 
4) Проверка состояния емкостей. 
Для производства ремонтных работ на действующую установку 
составляется наряд-допуск на производство газоопасных работ. 
 
3.1.2 Гидроиспытание (опрессовка) 
 
Гидроиспытания различают [26]: 
А. Испытание на плотность для выявления дефектных деталей и узлов, 
которое выполняют до начала ремонта. Испытание проводят на рабочее 
давление и на давление ниже рабочего (например, под вакуумом). При наличии 
дефектных деталей и узлов наблюдается течь прессовочной воды и быстрое 
снижение давления (вакуума). 
Б. Испытание на прочность и плотность для контроля качества 
выполненных ремонтных и сборочных работ. Испытание проводят на давление 
выше рабочего (пробное давление) как трубного, так и межтрубного 
пространства. 
Используются различные виды прессовки в зависимости от конструкции 
теплообменного аппарата, в ряде случаев с использованием прессовочных 
колец (прессовочных головок), гидропневматических пистолетов. Для контроля 
герметичности труб и их соединений с трубными решетками различной 
теплообменной аппаратуры, в том числе аппаратов воздушного охлаждения, 
используются приборы АТТ-6525 и AJT- 6500. При испытании герметичности 
труб головки вводят с обеих сторон в трубу, в пистолете создается давление 
воздуха до 0,6 МПа, вызывающее осевое сжатие и радиальное расширение 
уретановых уплотнений, что обеспечивает герметизацию пространства внутри 
труб. О герметичности испытуемой трубы судят по скорости снижения 
давления. После проведения испытания нажимают на выпускной клапан, 
  
56 
 
давление падает, уретановые уплотнения сокращаются и головки извлекают из 
трубы. Испытание соединений труб с решетками под вакуумом, расширение 
уретанового уплотнения достигается с помощью сжатого воздуха. 
Вода, используемая для гидравлических испытаний аппаратов, в которых 
воздействию испытательной среды будут подвергаться аустенитная 
коррозионностойкая сталь или Ni-Cu сплавы, должна содержать хлориды 
меньше 50 мг/кг (50 частей на миллион по массе) [26]. 
 
3.1.3 Разборка 
 
 1. Разборка насоса типа ГНОМ 10 – 10  
В случае заклинивания рабочего колеса прочистить рабочую зону [23]: 
1) Отключить насос от источника питания; 
2) Снять кожух насосной части; 
3) Демонтировать фильтр; 
4) Демонтировать стопорное кольцо; 
5) Демонтировать диафрагму; 
6) Прочистить полость насоса от механических включений; 
2.  Разборка насоса ХЦМ 3/25  
Отключить насос от сети, очистить насос от пыли и грязи и промыть 
проточную часть [24]. 
1) Отвинтить крепёж; 
2) Снять фланец с диском; 
3) Снять переднюю керамическую шайбу с упорной шайбой; 
4) Вынуть рабочее колесо, преодолев усилие притяжения магнитов; 
5) Снять ось и заднюю керамическую шайбу; 
6) Снять улитку насоса с опорным металлическим диском; 
7) Отвинтить крепёж; 
8) Снять несущий корпус. 
Полумуфту с вала двигателя снимать не рекомендуется.  
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3.1.4 Чистка емкостей флотатора 
 
Исполнение: Прямоугольная емкость с крышкой (материал изготовления: 
полипропилен), разделенная перегородками на функциональные камеры [20]: 
1) Камера флотации; 
2) Камера осветленной воды (с эрлифтом осадка); 
3) Отсек компрессора (при внутреннем расположении). 
Основные требования по очистке емкостей: 
1) Не чистить флотатор с использованием любых химических веществ 
или мыла. 
2) Использовать теплую воду и не используйте абразивную губку. 
Моющие средства, которые содержат спирт, аммиак или другие химические 
вещества, могут повредить акрил и привести к растрескиванию пластика. 
3) Ополаскивать флотатор теплой водой перед установкой. Это удалит 
жиры на пластике и остатки материала, попавшего внутрь при производстве. 
4) Не изменять конструкцию флотатора.  
5) Использовать хомуты, для обеспечения герметичности всех 
соединений. 
6) Не подключать флотатор через таймер с коротким циклом 
включения/выключения. Хорошо отключать флотатор на время кормления, 
внесения микродобавок и т.д., но необходимо знать, что частые 
остановки/запуски помпы, могут привести к ее преждевременному износу. 
7) Не оставлять флотатор без присмотра на длительный срок – емкость 
для сбора пены может переполниться, во время вашего отсутствия и привести к 
протечке. 
8) Очищать емкость для сбора пены как можно чаще. Грязная емкость 
препятствует образованию пены и приводит к уменьшению 
производительности. 
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3.1.5 Составление дефектной ведомости 
 
Таблица 7 - Объектная дефектная ведомость. 
№
 п
/п
 
Наименование и характер 
работ, Инв. № оборудования 
Объем 
работ 
Необходимые материалы  
и запчасти 
И
сп
о
л
н
и
те
л
ь 
Е
д
. 
и
зм
. 
К
о
л
-в
о
 Наименование, 
тип, марка 
материала Е
д
. 
и
зм
. 
К
о
л
-в
о
 
 2 3 4 5 6 7 8 
 Ремонт технологического оборудования 
1 
ХЦМ 3/25: 
(замена рабочего колеса, 
центровка соосности валов 
насоса и электродвигателя.)  
Инв.№ _ Рег.№__ Зав.№__  
 
шт. 
1 
1 
 
Рабочее колесо  шт. 
1 
1 
 
П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
2 
ГНОМ 10-10: 
(чистка фильтра, замена 
уплотнительных колец 112-118-
36, 010-013-19, 110-116-36, 
замена подшипника 6-180204) 
 
шт. 
шт. 
1 
1 
1  
Проточная часть 
насоса ГНОМ 10-
10; 
Уплотнительное 
кольцо 112-118-36, 
010-013-19, 110-
116-36 
Подшипник 6-
180204 
шт. 
 
шт. 
 
шт. 
 
1 
 
3 
 
1 
П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
3 
Флотатор: 
(промывка флотационной 
камеры, чистка электродов 
датчиков уровней, замена 
скребков)  
шт. 
шт. 
шт. 
1 
1 
1 
Камера флотации 
Жёсткая щётка 
Скребковое колесо 
 
шт. 
шт. 
шт. 
1 
1 
1 
П
о
д
р
яд
н
ая
 о
р
га
н
и
за
ц
и
я 
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Дефектная ведомость составляется после осмотра и выявления дефекта на 
оборудованиях. 
Осмотр проводится специализированной организации, имеющей 
соответствующую лицензию совместно с владельцем оборудования. В 
дефектной ведомости прописываются выявленные дефекты, методы их 
устранения, запасные части и сроки выполнения ремонта. Дефектная ведомость 
согласовывается с главным механиком и утверждается техническим 
директором.  
Выше представлен пример дефектной ведомости для оборудования 
установки очистки шламов от неорганических соединений. 
 
3.1.6 Заготовка запасных частей 
 
В соответствии с дефектной ведомостью и мониторингом работы 
установки для очистки шлама от неорганических соединений формируется 
заявка на приобретения запасных частей. Заявка подается в ОМТО (отдел 
материально технического обеспечения). Данные формируются на основании 
паспортных данных оборудования и опросного листа. В заявке указывается 
название позиции, технические характеристики и климатическое исполнение. 
После приобретения запасных частей проводиться входной контроль. 
 
3.1.7 Ремонт корпусных деталей 
 
Корпусные детали исчерпавшие свой срок годности и имеющие износ 
выше допустимо, подлежат замене. 
Выход из строя станин и корпусных деталей связан с длительной 
остановкой оборудования. Это наносит большой экономический ущерб 
предприятию, поэтому ремонт таких тяжеловесных деталей, выполняемый 
обычно методами сварки, приобретает важное значение. Ремонт корпусных 
деталей — длительная и ответственная операция. Основные сложности связаны 
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с демонтажем деталей, необходимостью их прогрева, сохранения основных 
размеров. 
 
3.2 График ППР и мероприятия по текущему, среднему и 
капитальному ремонту для оборудования по установке для очистки шлама 
от неорганических соединений 
 
3.2.1 ППР центробежных насосов 
 
Для поддержания насосных агрегатов в технически исправном состоянии 
периодически в плановом порядке выполняют комплекс ремонтных работ, 
называемый планово-предупредительным ремонтом (ППР). 
Планово-предупредительный ремонт — это комплекс организационных и 
технических мероприятий по техническому уходу и надзору, обслуживанию и 
ремонту (через определенное количество отработанных оборудованием часов) 
оборудования, проводимых периодически по заранее составленному плану и 
графику с учетом условий эксплуатации. 
Система планово-предупредительного ремонта оборудования включает 
следующие определения и понятия: ремонтный цикл, межремонтный период, 
структура ремонтного цикла и плановые периодические профилактические 
работы. 
Ремонтным (межремонтным) циклом называют время работы 
оборудования методу двумя плановыми капитальными ремонтами (для 
оборудования, бывшего в эксплуатации) или время работы от начала 
эксплуатации до первого планового капитального ремонта (для нового 
оборудования). 
Длительность ремонтного цикла для каждого вида оборудования 
различна и зависит от его конструкции, условий работы. 
Межремонтный период — это время работы оборудования между двумя 
любыми очередными плановыми ремонтами. 
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Структурой ремонтного цикла называют порядок чередования всех 
ремонтных и профилактических работ в ремонтном цикле. 
Плановыми периодическими профилактическими работами называют 
межремонтное обслуживание оборудования, состоящее из надзора и ухода за 
агрегатами, запорной арматурой, коммуникациями в течение всего периода 
работы между двумя плановыми ремонтами. 
Межремонтное обслуживание включает [17]: 
 надзор за правильной эксплуатацией оборудования в соответствии с 
правилами технической эксплуатации и техническими паспортами; 
 наблюдение за состоянием всех агрегатов, запорной арматуры и 
трубопроводов; 
 наблюдение за контрольно-измерительными приборами, системами 
регулирования и автоматики и их регулирование; 
 наблюдение за нормальной работой систем смазки, охлаждения и 
уплотнения; 
 проверку исправности муфт сцепления, а также ограждения над 
муфтами; 
 мелкий ремонт оборудования — подтягивание болтовых 
соединений, смена сальниковых набивок насосов, наложение хомутов на 
технологические трубопроводы, смена прокладок и т. п.; 
Правильная организация межремонтного обслуживания оборудования 
позволяет удлинить срок его службы, межремонтные периоды и межремонтный 
цикл, исключая возможность аварии [17]. 
Плановые виды работ системы ППР подразделяются на текущий, средний 
и капитальный ремонты. 
Текущим называют ремонт, при котором в результате замены или 
восстановления быстроизнашивающихся частей и деталей оборудования (срок 
службы которых меньше или равен межремонтному периоду) и регулирования 
отдельных узлов обеспечивается нормальная работа оборудования.  
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При остановке оборудования для выполнения текущего ремонта 
обследуют техническое состояние этого оборудования.  
Средним называют ремонт, при котором заменяют или капитально 
ремонтируют изношенные узлы и детали оборудования. 
Капитальным называют ремонт, при котором производят полную 
разборку, ремонт или замену всех износившихся деталей или узлов, сборку и 
испытание в соответствии с техническими условиями. 
Все перечисленные выше виды ремонтных работ являются плановыми и 
выполняются по заранее составленному графику. Внеплановые аварийные 
ремонтные работы в систему ППР не входят. При соответствующей 
организации планово-предупредительных работ внеплановых ремонтов 
оборудования не должно быть [17]. 
Ремонт корпуса центробежного насоса 
Рабочая поверхность корпуса центробежного насоса одновременно 
подвержена разрушающему воздействию кавитации и гидроабразивному 
изнашиванию, вызываемому несомыми потоком твердыми частицами [18]. 
Восстановление поверхностей с кавернами глубиной до 2 мм 
ограничивается зачисткой поврежденного места наждачным камнем при 
помощи пневматической или электрической машины. 
Более глубокие повреждения восстанавливают методом электронаплавки. 
Восстановление корпусов этим методом связано с большими трудностями из-за 
высокой трудоемкости работ, больших объемов наплавки и расхода электродов, 
невозможности механизации трудоемких операций, плохих условий работы в 
ограниченном пространстве. 
С целью снижения трудоемкости и сроков ремонтно-восстановительных 
работ в последнее время получил распространение метод восстановления 
корпусов центробежных насосов посредством наформовки полимерных 
композиционных материалов (ПКМ) на основе эпоксидных смол.  
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Технологический процесс нанесения защитных покрытий включает в себя 
[18]: 
- подготовку поверхности ремонтируемой детали; 
- приготовление полимерных композиций; 
- нанесение (наформовку) защитных покрытий; 
- контроль качества ремонтных работ. 
Обязательным условием высокого качества и долговечности ремонта с 
использованием ПКМ является тщательная подготовка поверхностей, 
подлежащих восстановлению. При наличии крупных сквозных отверстий в 
ремонтируемых деталях их необходимо заварить. Поверхности должны быть 
очищены от всевозможных загрязнений - ржавчины, окалины, остатков ранее 
нанесенных покрытий, консервационной смазки, жиров и др. 
После очистки на поверхности металла не должно быть окалины и следов 
коррозии. Очищенные поверхности должны быть шероховатыми и иметь 
ровный серый цвет металла. Допускается наличие ржавчины в язвинах и 
раковинах суммарной площадью не более 10% зачищаемой поверхности. 
Снятые окалину и ржавчину, не давая высохнуть моющему раствору, 
смывают струей чистой воды. 
Сушку очищенной поверхности производят с помощью обдувки 
подогретым воздухом и обработки электрическими или газовыми 
термоинфракрасными излучателями. 
Приготовление полимерной композиции производится в количестве, 
необходимом для разового использования с учетом ее жизнеспособности, т.е. 
времени нахождения в жидком состоянии и возможности использования в 
технологическом процессе. 
Очищенные поверхности сразу же должны быть огрунтованы 
свежеприготовленным составом. Грунтовочный состав наносится тонким 
равномерным слоем без пропусков или подтеков. Он тщательно втирается 
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тампоном из ветоши или щетинной кистью до полного смачивания поверхности 
клеем. 
Зачистку неровностей при исправлении дефектов наформовки (наплывы, 
волнистости) производят абразивным кругом или наждачной бумагой после ее 
отвердения. 
Контроль геометрического профиля восстановленных поверхностей 
производится с помощью шаблонов [18]. 
Центровка соосности валов насоса 
 Для обеспечения надежной и долговечной работы насосного агрегата 
валы насоса и электродвигателя должны быть установлены соосно, т. е. в 
пространстве их оси должны лежать на одной прямой. При изготовлении 
деталей насоса и электродвигателя весьма затруднительно выдержать размеры 
с точностью, которая обеспечила бы соосность при агрегировании. Поэтому 
при установке насоса и электродвигателя на общей плите их валы центруют, т. 
е. регулируют с помощью прокладок. При поставке агрегированных насосов 
эту работу выполняет завод-изготовитель [19].  
Однако центровка агрегата может нарушиться при транспортировке, а 
также при деформации тонкостенной фундаментной плиты в результате 
старения металла или при неравномерном прилегании ее к фундаменту. Схема 
нарушения соосности валов приведена на рисунке 3. В первом случае оси вала 
смещены в горизонтальной или вертикальной плоскостях, оставаясь при этом 
параллельными, во втором - они скрещиваются. В обоих случаях, если 
отклонения превышают определенные величины, агрегат работает 
ненормально: появляется шум, вибрация, возрастает потребляемая мощность, 
греются подшипники и муфта. Детали насоса и электродвигателя при такой 
работе изнашиваются в несколько раз быстрее обычного. Допустимые 
отклонения в несоосности валов (таблица 2) зависят от их быстроходности и 
массы вращающихся деталей. Чем выше стоимость агрегата, тем более 
жесткие требования предъявляются к соосности валов. 
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Рисунок 19 – Схема нарушения соосности валов 
 
 Таблица 8 – Допустимые величины перекоса и параллельного смещения осей 
валов при диаметре муфты 500 мм (СНиП III-Г. 10.3-69) [19] 
Скорость 
вращения  
вала,  
об/мин 
Величина смещения и  
перекоса, мм, для муфт 
Скорость  
вращения  
вала,  
об/мин 
Величина смещения и перекоса, 
мм, для муфт 
жестк
их 
упругих  
пальцев
ых 
зубчат
ых 
жестких упругих 
пальцев
ых 
зубчатых 
>3000 
≤3000 
1500 
0,02  
0,04  
0,06 
0,04  
0,06  
0,08 
0,08  
0,10  
0,12 
750 500 0,08  
0,1 
0,1  
0,15 
0,15  
0,2 
 
При центровке агрегатов необходимо соблюдать следующие основные 
положения: в агрегатах с редуктором диктующим агрегатом является редуктор, 
который устанавливают, выверяют и фиксируют штифтами; насос, 
электродвигатель и гидромуфту центруют по редуктору; в агрегатах с 
гидромуфтой насос и электродвигатель центруют по гидромуфте, 
предварительно выверенной, закрепленной и зафиксированной; в агрегатах без 
редуктора центровку выполняют по насосу, который предварительно выверяют, 
крепят и фиксируют; центровку агрегата, не имеющего общей плиты, 
выполняют в два этапа: предварительно - перед заливкой фундаментных болтов 
и окончательно - после закрепления насоса к фундаменту; центровку агрегата, 
имеющего общую фундаментную плиту, производят после ее выверки, 
  
66 
 
подливки и затяжки фундаментных болтов. Окончательно валы насосного 
агрегата центруют после присоединения к нему трубопроводов.  
 
 
Рисунок 20 – Центровка валов насоса и электродвигателя: 
а - с помощью индикаторов; 
б - с помощью двух пар скоб и щупа; 
1 - полумуфта; 2 - скоба; 3 - индикатор; 4 - щуп. 
 
3.2.2 ППР флотационной установки 
 
В зависимости от особенностей, степени повреждений очистных 
сооружений, а также трудоемкости ремонтных работ производят: техническое 
обслуживание, текущий и капитальный ремонты. 
Техническое обслуживание - это комплекс операций по поддержанию 
работоспособности оборудования при его эксплуатации, при ожидании (если 
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оборудование в резерве), хранении и транспортировании. В техническое 
обслуживание включен следующий комплекс работ: 
- поддержание в исправном (или только в работоспособном) состоянии 
оборудования; 
- очистка, смазка, регулировка и подтяжка разъемных соединений, замена 
отдельных составных частей (быстроизнашивающихся деталей) в целях 
предупреждения и прогрессирующего износа, а также устранение мелких 
повреждений. 
В объеме технического обслуживания могут выполняться работы по 
оценке технического состояния оборудования для уточнения сроков и объемов 
последующих обслуживаний и ремонтов. Результаты технического 
обслуживания заносятся в «Журнал технического обслуживания», 
находящегося на рабочем месте ответственного за безопасную эксплуатацию 
очистных сооружений, систем водоснабжения и канализации (Приложение 2). 
Все выявленные при техническом обслуживании неисправности оборудования, 
устранение которых возможно лишь во время проведения текущего или 
капитального ремонта, заносятся в «Журнал дефектов оборудования», 
находящегося на рабочем месте ответственного за это оборудование. Ежегодно, 
по результатам технического осмотра и технического обслуживания 
оборудования, составляется график ППР, который разрабатывается 
ответственным за техническое обслуживание оборудования и утверждается 
главным инженером. График ППР находится на рабочем месте ответственного 
за эксплуатацию систем водоснабжения, канализации и очистных сооружений. 
Текущий ремонт - это минимальный по объему вид ремонта, при котором 
должны быть ликвидированы мелкие повреждения и обеспечена нормальная 
эксплуатация оборудования до очередного планового ремонта. Текущий ремонт 
проводится один раз в год и включает следующие мероприятия: 
- ремонт скребков; 
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- ремонт и смазку задвижек на напорных трубопроводах и аварийных 
выходах; 
- замену сальников насосов. 
Капитальный ремонт связан с временным прекращением работы 
очистных сооружений проводится один раз в два года и должен включать в 
себя: 
- смену входных или выходных труб; 
- полную или частичную перекладку отдельных участков трубопроводов 
в связи с наметившимися разрушениями, коррозией или просадками труб; 
- ремонт очистных сооружений и их оборудования; 
- полную разборку насосных агрегатов с заменой сработавшихся деталей; 
-   очистку емкостей; 
Капитальный и текущий ремонты производятся ремонтной бригадой или 
специально выделенными рабочими под руководством лица, ответственного за 
эксплуатацию ремонтируемого оборудования. 
 
3.2.3 Составление графика ППР 
 
Потребность в ремонте насосов и их составных частей существенно 
зависит от конкретных условий эксплуатации.  
Виды ремонтов, ремонтный цикл, межремонтный период и расход 
запасных частей, указываемые в технической документации, устанавливаются 
для средних показателей надежности [22].  
Для центробежных насосов, закачивающих пластовую воды с 
содержанием абразивных примесей, число межремонтных периодов: 
n =12 000/2000 = 6, 
где срT  = 12 000 ч - ресурс до капитального ремонта; íT  = 2000 ч - 
наработка на отказ. 
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При этом структурная схема годового ремонтного цикла для 
центробежных насосов будет иметь вид: 
 
 
Рисунок 21 – Структурна схема годового ремонтного цикла: 
Н - начало эксплуатации; Т - текущий ремонт; К - капитальный ремонт. 
 
Число межремонтных периодов: 
 
n=
Tср
Тн
,                  (3.1) 
 
где Tср - средний ресурс до капитального ремонта, ч; Тн наработка на 
отказ быстроизнашивающихся частей, ч. 
Для крупных центробежных насосов фактическая продолжительность 
ремонтного цикла составляет 12 000 - 20 000 ч, а межремонтного периода - 
2000-4000 ч. 
Число ремонтных циклов за время эксплуатации насоса 
 
z=8760∙
Kэ
Tср
,                          (3.2) 
 
где: 8760 - годовой фонд времени, ч; Т - средний срок службы, лет; Кэ - 
коэффициент эксплуатации; Тср - средний ресурс до капитального ремонта, ч. 
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Для рассматриваемых крупных осевых насосов число ремонтных циклов 
за время эксплуатации: 
 
𝑧 = 8760 ∙ 20 ∙
0,45
1200
= 6,57 = 7  
 
Ремонтный цикл и его структура являются основой для разработки 
нормативов планово-предупредительного ремонта. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
В результате проведения аналитического исследования, расчётов 
основных параметров и составления системы планово-предупредительного 
ремонта установки были выполнены следующие задачи: 
 анализ известных способов очистки шламов нефтедобывающих 
предприятий; 
 исследование механических, химических, физико-химических 
параметров шлама в процессе взаимодействия с соответствующими 
реагентами; 
 анализ известных технологических установок для очистки шлама 
(сточных вод) нефтедобывающих предприятий, в частности от неорганических 
соединений, анализ и подбор оптимального оборудования. 
А также была разработана технологическая установка для очистки 
сточных вод нефтедобывающих предприятий от неорганических соединений, 
включающая в себя погружной насос, химический насос, вихревую 
воздуходувку, реактор озонирования, флотатор, резервуары для хранения 
жидкости. 
Определены основные технологические параметры установки: 
 производительность по пульпе: 10 м3/ч; 
 расчётная температура жидкости на выходе: 30°С; 
 габариты:  
 расчётная толщина стенки корпуса РГС 3: 6 мм; 
 расчётная толщина стенки корпуса реактора озонирования: 10 мм; 
 расчётная толщина стенки корпуса флотатора: 10 мм; 
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Общие данные об объекте исследования 
 
Объектом исследования является способ очистки сточных вод 
нефтедобывающих предприятий. Область применения устройства – очистка 
сточных вод, шлама от неорганических соединений на 
нефтеперерабатывающих предприятиях, а также для ликвидации последствий 
аварий, сопровождающихся загрязнением природных водоемов 
нефтепродуктами. 
Поиск российских патентов проводился по базе данных Федерального 
института промышленной собственности (www.fips.ru) с использованием 
ключевых слов: способы очистки нефтесодержащих вод. 
Глубина патентного поиска – 13 лет. Начало поиска: март 2000 г., 
окончание поиска: январь 2013 г. 
 
Введение 
 
Методы очистки сточных вод на машиностроительных заводах делят на 
три основных типа: механические, химические и физико-химические. К 
механическим методам очистки сточных вод относят следующие методы: 
фильтрование, отстаивание, и другие. К физико-химическим методам очистки 
сточных вод относят коагуляцию, флотацию, адсорбцию, экстракцию, 
ультрафильтрацию и другие [28]. К химическим методам относят 
озонирование, хлорирование. 
В данном отчёте представлен анализ патентов (по данным на июнь 2016 г.), 
описывающих способы очистки нефтесодержащих вод. 
При проведении анализа патентных документов этом ставились 
следующие задачи: 
– оценка технического уровня и тенденции развития способов очистки; 
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– определение патентной чистоты разработанного в рамках выполнения 
НИОКР способов очистки сточных вод нефтеперерабатывающих предприятий 
от неорганических соединений. 
 
Технический уровень и тенденции развития объекта исследования 
 
Данный способ очистки сточных вод от неорганических соединений 
актуален объединением таких методов очистки, как: отстаивание, флотация, 
коагуляция, озонирование. Это позволит получать на выходе более очищенную 
техническую воду, пригодную для повторного её внедрения в 
производственных целях.  
Рассмотрим существующие способы очистки сточных вод 
нефтедобывающих предприятий. 
1) Изобретение относится к области очистки нефтесодержащих сточных 
вод и может быть использовано для создания локальных очистных сооружений 
на нефтепромыслах, нефтебазах, нефтеперерабатывающих предприятиях, а 
также для ликвидации последствий аварий, сопровождающихся загрязнением 
природных водоемов нефтепродуктами.  
Воду пропускают через устройство с попарно установленными 
постоянными магнитами, обеспечивающими последовательное воздействие 
разноименных полюсов на воду при уровне магнитной индукции в зазоре 0,32 - 
0,82 Тл, затем фильтруют через несколько слоев базальтового волокна, 
чередующихся со слоями порошкообразного адсорбента - высокоактивного 
оксида алюминия (таблица 9) [27]. 
Задачей предлагаемого изобретения является разработка способа 
повышения качества адсорбционной очистки природных и сточных вод от 
нефтепродуктов с использованием предварительной магнитной обработки 
воды. 
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Технический результат - повышение качества очистки природных и 
сточных вод от нефтепродуктов. 
Таблица 9 – Результаты очистки сточных вод от нефтепродуктов 
Характеристика 
загрязнений, воды 
Исходная 
концентрация 
НП, мг/л 
Уровень магнитной индукции в зазоре при 
трёх реверсах полярности, Тл 
0 0,32 0,54 0,82 
Содержание НП в очищенной воде, мг/л 
Эмульгированные НП 101 2,29 2,23 1,67 0,38 
Растворённые НП 9,5 4,9 3,7 4,8 4,8 
Сточная вода ТНБ 5,5 1,1 0,7 0,3 0,6 
 
Технический результат достигается тем, что очистка загрязненной 
нефтепродуктами сточной воды производится путем последовательного 
пропускания загрязненной нефтепродуктами воды сначала через 
магнитоактиватор с попарно установленными постоянными магнитами, 
обеспечивающий уровень магнитной индукции в зазоре 0,3-0,54 Тл, а затем 
через слои базальтового волокна в виде тонковолокнистого холста, 
чередующиеся со слоями высокодисперсного высокоактивного порошка оксида 
алюминия, полученного в результате гидротермической обработки 
ультрадисперсного порошка алюминия, получаемого методом электрического 
взрыва алюминиевых проводников. Массовое соотношение слоев компонентов 
- волокнистого адсорбента от 5 до 50% и высокодисперсного порошка оксида 
алюминия от 95 до 50%. 
Отличительным признаком заявляемого технического решения является 
использование в процессе очистки нефтесодержащих природных и сточных вод 
предварительной магнитной обработки неочищенной воды путем ее 
пропускания через попарно установленные постоянные магниты, 
обеспечивающие последовательное воздействие разноименных полюсов 
(реверсы полярности). 
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Другим отличительным признаком является использование для 
предварительной магнитной обработки магнитоактиватора, обеспечивающего в 
зазоре уровень магнитной индукции 0,3-0,54 Тл. 
2) Изобретение относится к технологии очистки воды и может быть 
использовано при очистке промышленных стоков от нефтепродуктов и 
поверхностно-активных веществ. Сточные воды подвергают электрокоагуляции 
под вакуумом, после чего проводят операцию сепарации воды в ИК-спектре с 
удельной мощностью нагрева 0,1-10,0 кВт/м3 при давлении 2-70 кПа. 
Технический результат - повышение степени очистки и стабилизации состава 
очищенной воды [28]. 
Целью предлагаемого способа является расширение сферы применения 
прототипа к очистке нефтесодержащих сточных вод от растворимых 
углеводородов. Решаемая при этом техническая задача состоит в получении 
осветленной воды с последующей ее обработкой в ИК-спектре. 
Решение указанной задачи заключается в том, что в способе, 
включающем операцию электрокоагуляции сточных вод под вакуумом с 
последующим озонированием, перед озонированием проводят сепарацию воды 
в ИК-спектре с мощностью 0,1 - 10,0 кВт/м3 при давлении 2 - 7 кПа. 
Причинно следственная связь между внесенными изменениями и 
достигаемым положительным эффектом заключается в следующем: при 
проведении сепарации нефтезагрязненных сточных вод, содержащих 
растворенные углеводороды, в ИК - спектре при давлении 2 - 70 кПа 
происходит выделение углеводородов с образованием оптически неоднородной 
жидкости (эмульсии), состоящей из основной фазы (воды) и мелкодисперсной 
гетерогенной фазы (капель углеводородов) с существенно различными 
коэффициентами поглощения излучения ИК-спектра. Мелкодисперсная фаза 
углеводородов интенсивно нагревается за счет поглощения энергии излучения 
ИК - спектра с последующим перегревом воды в вакууме до образования 
паровой фазы на межфазной границе вода - углеводороды вокруг частиц 
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углеводородов, что приводит к увеличению скорости флотационного 
выделения нефтепродуктов в удаляемый слой пены. 
Заявленный способ очистки нефтесодержащих сточных вод с введением 
операции по сепарации воды в ИК-спектре имеет изобретательский уровень, 
т.к. для специалистов явным образом не следует из уровня техники. 
 
Таблица 10 – Результаты сравнительных испытаний очистки  
Способ Содержание нефтепродуктов, мг/л 
Исходное После 
электрокоаг
уляции 
После 
сорбции 
После 
сепарации в 
ИК – спектре. 
После 
озониров
ания 
Предлагаем 
Прототип 
10±2 
10±2 
1,1±0,2 
1,1±0,3 
– 
0,20±0,03 
0,07±0,02 
– 
0,05±0,01 
0,12±0,04 
Предлагаем 
Прототип 
2100±27 
2100±27 
1,3±0,2 
1,4±0,2 
– 
0,27±0,04 
0,08±0,02 
– 
0,05±0,01 
0,13±0,04 
 
Заявленный способ имеет промышленное применение, поскольку может 
быть использован в различных отраслях при очистке промышленных сточных и 
бытовых вод, а также вод грунтовых и подземных горизонтов. 
3) Изобретение относится к области охраны окружающей среды, а 
именно к процессам очистки нефтесодержащих сточных вод, и может быть 
использовано для глубокой очистки сточных вод до требований ПДК 
(предельно допустимая концентрация). Способ включает смешивание 
нефтесодержащих сточных вод с магнитной жидкостью, содержащей 
углеводородную фракцию со стабилизированными магнитными частицами, и 
разделение смеси. Процесс смешивания проводят при соотношении магнитная 
жидкость: нефтепродукт, содержащийся в сточных водах, равном (0,0005-
0,001):1.  
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Разделение полученной смеси на очищенную воду и смесь, включающую 
магнитную жидкость и омагниченные нефтепродукты, осуществляют на 
магнитном сепараторе при напряженности магнитного поля 9-14 кА/м. Кроме 
того, смешивание проводят в течение 20-25 мин. Технический результат 
заключается в улучшении очистки нефтесодержащих сточных вод, повышении 
степени извлечения нефтепродуктов, улучшении экологической обстановки 
[29]. 
 
 
Рисунок 22 – Схема лабораторной установки по очистке воды от нефтепродуктов с 
помощью магнитной жидкости. 
Предложенная установка состоит из емкости 1 для магнитной жидкости, 
емкости 2 для загрязненной нефтепродуктами воды, дозаторов 3, смесителя 4, 
магнитного сепаратора 5, включающего электромагнит со стеклянной трубкой 
и выпрямитель, приемника 6 для очищенной воды и приемника 7 для 
извлеченного осадка. 
Установка работает следующим образом. Загрязненная вода после 
анализа на содержание нефтепродуктов из емкости 2 через дозатор 3 поступает 
в смеситель 4. Сюда же из емкости 1 дозатором 3 через специальное 
распылительное устройство подается магнитная жидкость в требуемом 
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количестве в зависимости от ее магнитных характеристик. После интенсивного 
перемешивания по стеклянной трубке вода вместе с магнитной жидкостью 
проходит через электромагнит магнитного сепаратора 5. Очищенная вода 
поступает в сборник для чистой воды 6, а осадок, представляющий собой смесь 
магнитной жидкости и омагниченных нефтепродуктов, поступает в 
продуктосборник 7. 
Эффективность предлагаемого способа иллюстрируется 
нижеследующими примерами. 
Примеры конкретного выполнения (результаты представлены в таблице) 
Пример 1. Загрязненная вода (начальная концентрация нефтепродуктов 
составляет 50 мг/дм3) через дозатор поступает в смеситель. Сюда же из 
дозатора через специальное распылительное устройство подается магнитная 
жидкость с высокими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
более 5%) при соотношении нефтепродукт: магнитная жидкость как 1:0,0005. 
Тщательно перемешивают в течение 20 минут, после чего смесь пропускают 
через электромагнит магнитного сепаратора с напряженностью магнитного 
поля 9 кА/м. Потери магнитной жидкости при очистке нефтесодержащих 
сточных вод составляют от 3 до 6%. Намагниченность насыщения в процессе 
многократного использования магнитной жидкости снижается после 
пятикратного применения для очистки нефтесодержащих сточных вод. Однако 
ее можно доводить до исходного уровня, добавляя магнетит. Глубину очистки 
можно повысить, усиливая напряженность магнитного поля. 
Пример 2. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость с высокими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
более 5%) в соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, содержащийся в 
сточных водах, как 0,0005:1. Время смешивания 20 мин. Разделение смеси 
осуществляют на магнитном сепараторе при напряженности магнитного поля 
11 кА/м. При этом содержание нефтепродуктов снижается до 0,05 мг/дм3, что 
соответствует нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
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Пример 3. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость с высокими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
более 5%) в соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, содержащийся в 
сточных водах, как 0,0005:1. Время смешивания 25 мин. Разделение смеси 
осуществляют на магнитном сепараторе при напряженности магнитного поля 
14 кА/м. При этом содержание нефтепродуктов снижается до 0,05 мг/дм 3, что 
соответствует нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 4. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость со средними магнитными характеристиками (объемная доля 
магнетита 3,6-5%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
содержащийся в сточных водах, как 0,0007:1. Время смешивания 20 мин. При 
этом содержание нефтепродуктов снижается до 0,05 мг/дм3 , что соответствует 
нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 5. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость со средними магнитными характеристиками (объемная доля 
магнетита 3,6-5%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
содержащийся в сточных водах, как 0,0007:1. Время смешивания 22 мин. При 
этом содержание нефтепродуктов снижается до 0,05 мг/дм3 , что соответствует 
нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 6. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость со средними магнитными характеристиками (объемная доля 
магнетита 3,6-5%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
содержащийся в сточных водах, как 0,0007:1. Время смешивания 25 мин. 
Разделение смеси осуществляют на магнитном сепараторе при напряженности 
магнитного поля 14 кА/м. При этом содержание нефтепродуктов снижается до 
0,05 мг/дм3 , что соответствует нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 7. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость с низкими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
менее 3,6%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
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содержащийся в сточных водах, как 0,001:1. Время смешивания 20 мин. 
Разделение смеси осуществляют на магнитном сепараторе при напряженности 
магнитного поля 9 кА/м. При этом содержание нефтепродуктов снижается до 
0,05 мг/дм3, что соответствует нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 8. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость с низкими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
менее 3,6%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
содержащийся в сточных водах, как 0,001:1. Время смешивания 22 мин. 
Разделение смеси осуществляют на магнитном сепараторе при напряженности 
магнитного поля 11 кА/м. При этом содержание нефтепродуктов снижается до 
0,05 мг/дм3, что соответствует нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
Пример 9. Процесс протекает аналогично. Причем подается магнитная 
жидкость с низкими магнитными характеристиками (объемная доля магнетита 
менее 3,6%) при соотношении магнитная жидкость: нефтепродукт, 
содержащийся в сточных водах, как 0,001:1. Время смешивания 25 мин. При 
этом содержание нефтепродуктов снижается до 0,05 мг/дм 3, что соответствует 
нормам ПДК по сбросу в прудовые воды. 
 
Таблица 11 – Сравнительный результат испытаний 
Способ, 
выполненный по 
примеру 
Соотношение 
магнитной 
жидкости и 
нефтепродукта 
Время 
смешивания, 
мин 
Напряженность 
магнитного поля, 
кА/м 
Остаточная 
концентрация 
нефтепродукта в 
воде, % 
1 2 3 4 5 
Пример 1 0,0005:1 20 9 0,1 
Пример 2 0,0005:1 22 11 0,05 
Пример 3 0,0005:1 25 14 0,05 
Пример 4 0,0007:1 20 9 0,05 
Пример 5 0,0007:1 22 11 0,05 
Пример 6 0,0007:1 25 14 0,05 
Пример 7 0,001:1 20 9 0,05 
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Пример 8 0,001:1 23 11 0,05 
Пример 9 0,001:1 25 14 0,05 
По способу, заявленному в прототипе, остаточная концентрация 
нефтепродукта в воде согласно исследованиям, составляет не менее 0,7% при 
большом расходе магнитной жидкости. 
Проведенные исследования по очистке, загрязненной нефтепродуктами 
воды, выполненные при различных концентрациях исходных загрязнений и при 
разном расходе магнитной жидкости, показали, что предложенный способ 
очистки нефтесодержащих сточных вод позволяет снизить содержание 
нефтепродуктов менее 0,1 мг/дм3, что соответствует требованиям ПДК, при 
любом содержании загрязнений, тем самым улучшить экологическую 
обстановку. 
4) Изобретение относится к области радиационной очистки 
промышленных и бытовых сточных вод, в том числе их обеззараживания и 
очистки от неорганических и органических соединений, таких как фенолы, 
нефтепродукты, поверхностно-активные вещества (ПАВ) и др., путем 
воздействия импульсного электронного пучка [30]. 
Таким образом, задачей изобретения является создание эффективного и 
экономичного метода очистки и обеззараживания сточных вод с помощью 
импульсного электронного пучка. 
Техническим результатом предлагаемого изобретения является 
существенное повышение мощности в (103÷10 5) раз поглощенной дозы без 
значительного повышения энергии электронов в пучке. 
Для решения указанной задачи, как и в прототипе, непрерывный поток 
воды обрабатывают импульсным электронным пучком. В отличие от прототипа 
облучение движущейся снизу вверх навстречу электронному пучку жидкости 
производят электронным пучком с энергией (300-500) кэВ, длительностью (20-
50) нс, с плотностью тока электронного пучка (5-300) А/см2, частотой 
следования импульсов от единичных импульсов до 100 имп/с. 
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Для повышения эффективности очистки при нижних граничных 
значениях энергии электронного пучка и для повышения производительности 
сточную воду предварительно насыщают кислородом воздуха. Это можно 
осуществлять либо подавая навстречу пучку сформированный форсунками 
аэрозольный поток, либо продувая сквозь воду кислород, воздух или кислород 
в смеси с другими газами. Насыщение воды кислородом не только уменьшает 
плотность среды, увеличивая тем самым длину пробега электронов в ней, но и 
приводит к образованию озона в результате воздействия электронов пучка на 
молекулы кислорода. Отметим, что озон является одним из сильнейших 
окислителей. Это приводит к интенсификации химических процессов с 
загрязняющими примесями, в частности окислительных процессов с 
металлами, выпадения в осадок соответствующих окислов, что определяет 
процесс очистки. 
 
Рисунок 23 – Блок-схема импульсного ускорителя электронов, обеспечивающего 
требуемые параметры электронного пучка  
Импульсный электронный ускоритель 1 состоит из источника питания 2, 
генератора импульсного напряжения 3, двойной формирующей линии 4, 
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искрового разрядника 5 и вакуумной камеры 6. К вспомогательным системам 
электронного ускорителя 1 относятся вакуумный пост 7 и камера обработки 8. 
Источник питания 2 посредством преобразований обеспечивает напряжение с 
регулируемым уровнем от 0,1 кВ до 10 кВ и электрический заряд емкостных 
накопителей генератора импульсного напряжения 3. Генератор 3 формирует 
импульсное высоковольтное напряжение амплитудой до 500 кВ и заряжает 
формирующую линию 4, при этом происходит сжатие передаваемой энергии во 
времени и увеличение мощности импульсов напряжения.  
Длительность зарядки составляет от 0,4 мкс до 0,7 мкс. Для коммутации 
энергии формирующей линии 4 используется газонаполненный искровой 
разрядник 5, со временем коммутации менее 10 нс. При срабатывании 
разрядника 5 формирующая линия 4 генерирует импульс ускоряющего 
напряжения длительностью до 50 нс и амплитудой до 500 кВ. Импульс 
ускоряющего напряжения прикладывается к электронному диоду и происходит 
генерация электронного пучка, основанная на явлении взрывной эмиссии 
электронов. Электронный пучок из вакуумной камеры 6 выводится в камеру 
обработки 8 через разделительную фольгу. 
Камера обработки (Рисунок 24) включает центральный стакан 9 
цилиндрической формы, содержащий патрубок 10 для подачи сточной воды и 
воздуха, приспособление 11 для равномерного распределения газовой фазы по 
объему стакана и формирования заданного размера пузырьков. Положение 
стакана регулируется в вертикальном направлении. Диаметр стакана связан с 
распределением энергии электронного пучка по сечению и выбирается из 
условия квазиравномерного облучения. Корпус камеры обработки 12 служит 
для сбора обработанной сточной воды, в днище корпуса содержатся четыре 
патрубка 13 для слива обработанной сточной воды. Элементы камеры 
изготовлены из материала, исключающего дополнительное загрязнение воды, 
ее устойчивость в процессе очистки воды и безопасность использования. 
Камера установлена на крышку 16 вакуумной камеры, при этом центральный 
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стакан 9 расположен непосредственно у разделительной фольги 15. Расстояние 
между разделительной фольгой 15 и верхней плоскостью стакана выбирается 
таким образом, чтобы поверхность водяного столба соприкасалась с 
разделительной фольгой 15, тем самым охлаждая фольгу. Обрабатываемая 
сточная вода подается навстречу электронному пучку 17. После прохождения 
зоны обработки сточная вода сливается. 
 
 
Рисунок 24 – Структурная схема камеры обработки 
 
Для повышения производительности и эффективности очистки обработке 
подвергают смесь кислорода или кислородсодержащего газа с водой. Эту смесь 
получают двумя путями. 
В первом случае в центральный стакан 9 устанавливается форсунка 14 по 
направлению потока аэрозоля навстречу разделительной фольге 15 
электронного ускорителя, с возможностью ее вертикального перемещения. 
Геометрические параметры форсунки 14 определяются требуемым размером 
капель, скоростью их движения и расходом жидкости. Поскольку глубина 
пробега электронов обратно пропорциональна плотности среды, то при 
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обработке аэрозолей длина пробега электронов в них увеличивается, что 
повышает коэффициент использования энергии электронного пучка и упрощает 
технологию процесса очистки, т.к. взаимодействие молекул загрязняющих 
веществ с молекулами озона и другими первичными продуктами радиолиза 
газовой фазы не требует при этом диффузии газов в жидкость и растворения ее 
в сточной воде. 
Во втором варианте обрабатываемая сточная вода, проходя через 
центральный стакан, насыщается газовой фазой, подаваемой устройством для 
подачи газа в объеме, достаточном для снижения средней плотности воды, по 
крайней мере, на 40%. Расположенное в центральном канале приспособление 
11 уменьшает диаметр пузырьков, что позволяет увеличить поверхность 
контакта газовой и жидкой фаз. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Таким образом, в ходе патентного исследования установлено, что среди 
российских изобретений за последние 13 лет можно выделить четыре способа 
очистки сточных вод, близких по сути к разработанному устройству. 
Общими тенденциями развития объекта исследования являются: 
– использование недорогих и эффективных реагентов для проведения 
процессов флотации и коагуляции; 
– использование резервуаров, способных к быстрому развёртыванию на 
местах нахождения шламонакопителей; 
– использование трёх методов очистки в одной технологической установке 
для повышения эффективности очистки шлама (степень очистки); 
– стремление упростить конструкцию установки, увеличить её 
производительность, повысить технологичность (удобство монтажа и сборки) и 
снизить энергозатраты на очистку шлама. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
